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KURZFASSUNG

Die Entwicklung und das Wachstum der Stadte bedingen einen erheblichen Verbrauch natiirlicher
Ressourcen und stellen eine bedeutende Belastung fiir die Umwelt dar. Insbesondere gehort der
Bausektor in Wien zu den Hauptverursachern von Materialverbrauch und CO2-Emissionen, und
erzeugt zudem das hochste Abfallaufkommen in Osterreich.

Die Kreislaufwirtschaft bietet einen Ansatz zur Bewaéltigung dieser Herausforderungen. Das
Grundprinzip der Kreislaufwirtschaft ist die wertschopfende Kreislauffihrung eingesetzter
Ressourcen, um den Abfall zu verringern und die Umweltauswirkungen von Produktion und
Entsorgung zu reduzieren.

Die vorliegende Arbeit untersucht Strategien, Planungsmethoden und digitale Tools zur Umsetzung
der Kreislaufprinzipien im Handlungsfeld der Stadtentwicklung und des Bausektors. Der Fokus liegt
dabei auf Strategien und Methoden zur Planung und Nutzung der Bauwerke und Stadte als
Lagerstatten wiederverwendbarer und wiederverwertbarer Ressourcen.

Die Untersuchung der theoretischen Grundlagen und die Ergebnisse der Expert:inneninterviews
zeigen, dass die kreislauforientierte Planung eine integrierte und mafsstabstbergreifende
Herangehensweise sowie strategische, regulative und technische Rahmenbedingungen erfordert.
Ein Tool zur Unterstitzung dieses Planungsprozesses stellt der Materialkataster dar. Diese digitale
Plattform erfasst die in Bauwerken der Stadt verbauten Materialien, wodurch das notwendige
Wissen tber Mengen und rdumliche Verteilung der Materialressourcen im stddtischen
Gebaudebestand geschaffen wird. Durch die funktionale Analyse von drei bestehenden Plattformen
— M-DAB, BIMstocks und Madaster — wird ein idealtypisches Funktionsmodell des Materialkatasters
konzipiert, das optimale Funktionalitat im Hinblick auf die identifizierten Aspekte und Aufgaben der
kreislauforientierten Planung darstellt.

Aufbauend auf den gewonnenen Erkenntnissen werden die Handlungsempfehlungen zur
Integration der kreislauforientierten Ansitze in die Planungspraxis formuliert sowie die Rolle des
Materialkatasters bei der Umsetzung dieser Empfehlungen beleuchtet. Dadurch werden die
potenziellen Wechselwirkungen zwischen den Mafsnahmen und den Anwendungen des
Materialkatasters aufgezeigt, die es ermoglichen, die ressourcenschonenden Ansitze in die

Bauplanung und Stadtentwicklung zu integrieren.
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ABSTRACT

The development and growth of cities lead to significant consumption of natural resources and pose
a major environmental burden. In particular, the construction sector is one of the main contributors
to material consumption and CO, emissions in Vienna, and it also generates the highest amount of
waste in Austria.

Circular economy offers an approach to address these challenges. Its fundamental principle is the
value-generating recycling of resources to reduce waste and the mitigate the environmental impacts
of production and disposal.

This thesis explores strategies, planning methods and digital tools, which support the
implementation circular principles in urban development and construction sector. The specific
focus lies upon strategies and methods for planning and utilizing buildings and cities as material
stocks.

The theoretical research as well as the expert interviews show that the implementation of circular
planning requires an integrated and cross-scale approach, as well as specific strategic, regulatory,
and technical conditions.

The material cadastre is a tool to support such planning process. This digital platform captures the
information about the materials used in the urban buildings, thus creating the necessary knowledge
about the quantities and spatial distribution of material resources in the urban building stocks.
Based upon the functional analysis of three existing platforms — M-DAB, BIMstocks, and Madaster —
an idealized functional model of the material cadastre is designed to represent an optimal
functionality in regard of the identified aspects and tasks of circular planning.

Furthermore, based on the research findings, policy recommendations for integrating circular
approaches into planning practice are formulated, whereas the possible role of the material cadastre
in implementing these recommendations is outlined. This demonstrates the potential interactions
between the proposed measures and the material cadastre to enable the integration of resource-

conserving approaches into construction planning and urban development.
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Einleitung

1. EINLEITUNG

1.1. Ausgangslage, Motivation

Stadte sind dynamische Systeme, die kontinuierlich wachsen und sich verdndern. Mit der
Entwicklung der Staddte sowie mit der damit unmittelbar verbundenen Bauwirtschaft gehen enorme
Materialfliisse sowie ein erheblicher Materialverbrauch und CO,-Ausstofs einher. Die daraus
resultierenden negativen Umwelteffekte sowie die effizienten Mdéglichkeiten deren Verringerung
stellen aktuell eine der zentralen Problemstellungen der Stadtentwicklung und der Baubranche dar.
Kreislaufwirtschaft und Urban Mining sind die Begriffe, die in jingster Zeit vor dem
umweltpolitischen Hintergrund vermehrte Aufmerksamkeit im stadtplanerischen und
bauwirtschaftlichen Diskurs erfahren.

Die Kreislaufwirtschaft als ein Produktions- und Verbrauchsmodell zielt darauf ab, die bestehenden
Materialien und Produkte so lange wie moglich im Wirtschaftskreislauf zu halten, indem diese
wiederverwendet, repariert oder recycelt werden. Dieser Ansatz steht im Gegensatz zum bisher
herrschenden linearen Wirtschaftsmodell, das auf hohen Mengen billiger, leicht zugdnglicher
Materialien und Energie beruht und demzufolge endliche Ressourcen ausnutzt, sowie erhebliche
Abfallmengen produziert (Europdisches Parlament, 202.3).

Nach den Angaben vom Umweltbundesamt und des BMK, ist die Baubranche in Osterreich fiir etwa
75% (Bau- und Abbruchabfille zzgl. Aushubmaterialien) des Abfallaufkommens (Umweltbundesamt,
2019), 8% des CO,-Fufsabdruckes und 14% des Materialfufsabdruckes (Eisenmenger et al. 2020: S. 8)
verantwortlich. Zugleich Ubertrifft die nationale Recyclingquote fiir Bau- und Abbruchabfélle mit
93% den von der EU-Abfallrahmenrichtlinie (RL 2008/98/EG) fiir nicht-gefdhrliche Bau- und
Abbruchabfille festgelegten Wert von 70% bei weitem (Umweltbundesamt, 2019: S. 168).

Vor diesem Hintergrund ldsst sich der Fokus der Kreislaufwirtschaft in Bezug auf die
Stadtentwicklung und Baubranche nicht so sehr als Steigerung einer bereits hohen Recyclingquote
der Bauabfille interpretieren, sondern als prinzipielle Abfallvermeidung, sowie als dauerhafte und

wertschopfende Kreislauffihrung der im Bau verwendeten Ressourcen.
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Einleitung

EU-Recyclingziele fiir Bau- und Abbruchabfille, Abfille aus
Haushalten, Altfahrzeuge, Elektroaltgerate und Verpackungen werden
in Osterreich erreicht

Recyclingquoten in %
gem. Definition der jeweiligen EU-Richtlinie

Datenguellen: BMLFUW (2016), BMNT (2018a, b), s
Grafik: Umweiltbundesamt umwelthundesamt

Abbildung 1: EU-Recyclingziele fiir verschiedene Abfallfraktionen und Recyclingquoten in Osterreich im Jahr 2016 1.
2018. Quelle: Umwelthundesamt, 2019: S. 168

Die Smart Klima City Strategie der Stadt Wien verfolgt das Ziel, bis 2040 die Wiederverwendbarkeit
von mindestens 70% der Bauelemente, -produkte und -materialien aus Abrissgebduden und
Grofsumbauten sicherzustellen. Bis 2050 sollen zudem 100% der nicht vermeidbaren Abfille
verwertet werden (Stadt Wien, 2022. S. 42-43). Die Mafsnahmen zur Umsetzung dieses Ziels greifen
in verschiedenen Bereichen, wobei der Gebdudesektor und die Kreislaufwirtschaft wichtige
Handlungsfelder darstellen. Im Besonderen zielt die Smart Klima City Strategie darauf ab, Wien als
Materiallager zu gestalten: Neue Gebdude sollen so geplant und gebaut werden, dass die
eingesetzten Baumaterialien wiederverwendet oder wiederverwertet werden konnen. Gleichzeitig
sollen im Sinne des Urban Mining (vgl. Kapitel 3.2) nutzbare Baumaterialien im bestehenden
Geb&udebestand erfasst, erschlossen und verwertet werden (ebd.: S. 60, S. 78).

Eine der wesentlichen Voraussetzungen fiir die Umsetzung dieser Konzepte ist die Verfligharkeit
von Informationen, welche Materialien in welchen Mengen, an welchen Orten und zu welchem
Zeitpunkt vorhanden sind (Luger & Dorau, 2021: S. 32). Eine technische Losung bietet hierflr ein
Materialkataster, der anhand verschiedener Methoden ,die Grifse und Zusammensetzung von
Materiallagern in Bauwerksbestinden und deren zeitliche Verdnderungen® erfassen und abbilden lasst

(Schilleretal., 2022: S. 25).In diesem Zusammenhang entsteht das Forschungsinteresse, die mogliche
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Einleitung

Rolle des Materialkatasters in der kreislauforientierten Stadt- und Gebaudeplanung nédher zu
untersuchen.

Diese Arbeit konzentriert sich auf zwei wesentliche Dimensionen.

Die strategisch-planerische Dimension umfasst die Einordnung der Kreislaufwirtschaft in die
Stadtentwicklung sowie die Untersuchung von Ansidtzen und Herausforderungen der
kreislauforientierten Planung in diesem Kontext.

Die technische Dimension umfasst die funktionale Analyse drei bestehender Materialkataster-
Plattformen und darauf basierend die Konzeption eines idealtypischen Modells des
Materialkatasters. Dieses Modell soll die optimale Funktionalitit des Materialkatasters als Tools zur
Unterstiitzung kreislauforientierter Planungsansitze abbilden. Denn trotz eines umfassenden
Wissensbestandes zur Theorie der Kreislaufwirtschaft und kreislauforientierten Planung sowie der
Verfiigbarkeit einschldgiger digitaler Technologien, stellt die Implementierung der darauf

aufbauenden Ansitze nach wie vor eine Herausforderung fir die Praxis dar.

1.2. Erkenntnisziele und Forschungsfragen

Das Forschungsziel der vorliegenden Arbeit ist es, die Ansidtze, Herausforderungen und
notwendigen Rahmenbedingungen der kreislauforientierten Planung zu beleuchten, sowie die
Bedeutung des Materialkatasters in diesem Kontext zu erkennen.

Die Arbeit folgt hierbei den Ansatz, sowohl die planungsstrategischen als auch die
umsetzungsbezogenen Aspekte des Themas zu betrachten. Die Ausarbeitung der Fragestellungen
nimmt den Bezug auf Wien und Osterreich, um die Forschung in ein reales raumliches, regulatives,

und normatives Umfeld zu setzen und praxisrelevante Riickschliisse ziehen zu kénnen.

Der Arbeit liegt folgende These zu Grunde:
Die Integration eines Materialkatasters in den Planungsprozess ist eine wichtige Voraussetzung

fiir die Etablierung der kreislaufgerechten Bauwirtschaft und Stadtentwicklung.

Darauf aufbauend wurden drei Forschungsfragen zur Uberpriifung der These formuliert:

Welche Bedeutung hat Kreislaufwirtschaft fiir die ressourcenschonende und umweltgerechte
Stadtentwicklung und Bauwirtschaft?

Um diese Frage zu beantworten wird der Uberblick iiber die theoretischen Grundlagen zu urbanen
Stoffstromen und Kreislaufwirtschaft gegeben sowie eine Analyse der Statistik zu Materialstromen,

Materialverbrauch und CO,-Emissionen des Bausektors in Wien und Osterreich vorgenommen.
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Einleitung

Darauf aufbauend werden die Riickschliisse {iber die Rolle der Kreislaufwirtschaft hinsichtlich
ressourcenschonender und umweltgerechter Stadtentwicklung gezogen sowie die wichtigen

Aspekte in diesem Kontext beleuchtet.

Welche Ansitze und Tools lassen die Kreislaufwirtschaft in der Stadt- und Gebidudeplanung
implementieren?

Diese Frage zielt darauf ab, die Strategien und Anséatze der kreislauforientierten Planung, sowie die
digitalen Tools zu deren Unterstiitzung zu untersuchen. Damit werden die umsetzungsbezogenen
Aspekte des Themas sowie die damit einhergehenden Herausforderungen beleuchtet, um die

theoretischen Grundlagen mit praxisrelevanten Erkenntnissen zu erganzen.

Uber welche Funktionen und Eigenschaften sollte ein Materialkataster als
Planungsunterstiitzungssystem aufweisen?

Zur Beantwortung dieser Fragestellung werden im ersten Schritt drei bestehender Materialkataster-
Plattformen hinsichtlich ihrer Funktionalitat analysiert. Darauf aufbauend wird ein idealtypisches
Modell eines Materialkatasters konzipiert, um dessen optimale Funktionalitit als
Planungsunterstiitzungssystem in Hinblick auf die zuvor beleuchteten Ansitze und

Herausforderungen der kreislauforientierten Planung abzubilden und zu beschreiben.

Was sind die erforderlichen Rahmenbedingungen fiir die Etablierung der kreislauforientierten
Planung?

Diese Frage konzentriert sich auf die Identifikation und Ausformulierung der erforderlichen
regulativen, normativen und technologischen Mafsnahmen zur Integration der kreislauforientierten
Ansétze in die Planungspraxis. Hierbei werden auch die mogliche Rolle des Materialkatasters in
diesem Kontext diskutiert sowie die zu erwartenden Auswirkungen der Mafsnahmen auf den

Planungsprozess abgeschitzt.

1.3. Raumplanerische Relevanz

Die steigende Urbanisierung und einhergehende Bautitigkeit zadhlen weltweit zu einer der Ursachen
des zunehmenden Rohstoffkonsums und der wachsenden CO,-Emmisionen. Vor diesem
Hintergrund stellt die Stadtentwicklung ein wichtiges Handlungsfeld fiir Ressourcenschutz in
urbanen Raumen dar (Verbiicheln et al. 2021: S. 8). Die Planungsinstrumente im Sinne von Planen,
Konzepten und Methoden (Stadtwende, 2023) konnen somit direkt oder indirekt den Einfluss auf die

Stoffstrome nehmen, die sich auf diverse natiirliche Ressourcen und 6kologische Systeme
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auswirken (Verbiicheln et al. 2021: S. 8, S. 13). Die fortschreitende Digitalisierung, insbesondere im
Sinne von Smart City Strategien, erweitert dabei das planerische Instrumentarium um technische
Komponenten wie digitale Tools, die eine energie- und ressourcenschonende Gestaltung der

Stadten und Gemeinden unterstiitzen kénnen (Smart City Charta, 2021: S. 10).

Zusammenhang zwischen Mafinahmen im urbanen Raum und natiirlichen Ressourcen

\

Natiirliche Digitale Instrumente der

Umweltbelastungen B Stadtplanung
\\\H& Stoffstrome <—/

Abbildung 2: Zusammenhang zwischen Mafsnahmen im urbanen Raum und natiirlichen Ressourcen. Quelle: Verbiicheln et
al. 2021: S. 13, ergdnzt durch eigene Darstellung: Prozesselement ,Digitale Tools “

Im Spannungsfeld der Ressourcenknappheit, Stadtplanung und Digitalisierung rickt die
kreislauforientierte Planung als Ansatz in den Fokus, die Stadtentwicklung und die damit
einhergehende Bautitigkeit nach Prinzipien der Kreislaufwirtschaft ressourcen- und
umweltschonend umzugestalten. Dabei ermdglichen verschiedene planerische Methoden die durch
Stadtebau entstehenden Stoffstrome zu reduzieren, sowie die Gebaude als weiternutzbare
Strukturen und langfristige Materiallager zu errichten (Achatz et al, 2021: S. 6). Diese Methoden
setzen auf verschiedenen Mafsstabsebenen an und zielen darauf ab, die am Bauplatz vorhandenen
Ressourcen wie Bdden, Aushub und Flachen effizient zu verwenden, sowie die langfristige Nutzung,
Wiedergewinnbarkeit und qualitdtsvolle Recycling von Baumaterialien und Bauteilen zu fordern
(Hillebrandt, 2018: S. 10-14; Achatz et al., 2021: S. 24-29). Die Implementierung dieser Ansdtze im
Bauwesen bietet den Stddten eine Moglichkeit, sich in neuartige selbstreproduzierende
Rohstoffquellen zu verwandeln, den Ressourcenverbrauch zu reduzieren sowie durch kumulative
Wirkung als Gesamtsystem einen wichtigen Beitrag zur Ressourcenschonung zu leisten (Stadt Wien,
o.J.; Heisel & Hebel, 2022: S. 22; Hillebrandt, 2018: S. 10).

Eine der wesentlichen Voraussetzungen dafiir sind die Informationen {iber die Verortung, Qualitét
und Zeitpunkt der Verfigharkeit von im Gebdudebestand verbauten Baustoffen und Bauteilen (Luger
& Dorau, 2021: S. 32). Ein digitales Instrument zur Herstellung dieser Datengrundlage bietet ein

digitaler Materialkataster, der die relevanten Daten zur materiellen Zusammensetzung des
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Gebaudebestandes systematisch erfassen und zentral speichern kann (Brunner & Kral, 2013: S. 251-
252). Die Funktionalitdt des Materialkatasters kann die Entscheidungsfindung auf unterschiedlichen
Ebenen der kreislauforientierten Planung unterstiitzen, beispielsweise bei der Identifikation von
Recyclingpotenzialen des Gebdudebestandes oder der Bewertung der materialinduzierten
Emissionen. Damit konnen informierte Entscheidungen hinsichtlich einer effizienten
Ressourcennutzung in verschiedenen Planungsprozessen getroffen werden, wodurch ein Betrag zur
ressourcenschonenden Stadtentwicklung geleistet werden kann (Bindreiter et al., 2022: S. 61; Schiller
etal,2022:S. 238-251).

Aus diesem Zusammenhang heraus ergibt sich die planerische Relevanz der vorliegenden Arbeit.
Die funktionale Analyse von Materialkatastern und Entwicklung eines Referenzmodells liefert
Verstandnis tber den Aufbau, Funktionsweise und Anwendungsfille dieses Tools. Die
Untersuchung der Herausforderungen der kreislauforientierten Planung und die darauf aufbauende
Formulierung der Handlungsempfehlungen beleuchtet die notwendigen Rahmenbedingungen fur
die Integration von kreislauforientierten Planungsansitzen in die Praxis. Die gewonnenen
Erkenntnisse schaffen somit ein Bindeglied zwischen dem theoretischen Rahmen der
Kreislaufwirtschaft und der praktischen Implementierung deren Ansitze in den vielfiltigen

Planungsprozessen der Stadtentwicklung.

1.4. Struktur und Methodik der Arbeit

Die Struktur der vorliegenden Arbeit folgt dem Ansatz, den Untersuchungsgegenstand von der
theoretischen bis hin zur praktischen Dimension zu betrachten. Dabei wird der Fokus von der
Strategie und Planung schrittweise auf die Technologie und Umsetzung verlegt, um einen
umfassenden Uberblick tiber die Theorie und Praxis der kreislauforientierten Stadtentwicklung zu
geben.

Im Kapitel 2 werden auf Basis von Fachliteratur und statistischen Daten fiir Wien und Osterreich die
theoretischen Grundsétze erarbeitet. Hierbei werden die Themen der urbanen Stoffstrome und der
erheblichen Wirkung der Bautétigkeit auf deren Volumen und Umwelteffekte, sowie die Rolle der
Kreislaufwirtschaft in diesem Zusammenhang beleuchtet.

Auf Basis der weiterfiihrenden Literaturrecherche werden im Kapitel 3 die systemischen Konzepte
der Kreislaufwirtschaft dargelegt. Daran ankntpfend wird die Smart Klima City Strategie der Stadt
Wien analysiert, um relevante strategisch-planerische Mafsnahmen und digitale Instrumente zur
Implementierung der Kreislaufwirtschaft in der Stadtentwicklung zu identifizieren. Auf Grundlage
dieser Analyse wird der Fokus auf die konkreten Planungsmethoden und digitalen Tools gerichtet,
die im Kontext der Vorgaben der Smart Klima City Strategie in Frage kommen. Hierbei wird

insbesondere die Bedeutung des Materialkatasters als eines wichtigen Tools flir die Unterstiitzung
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der kreislauforientierten Planung aufgezeigt. Um die weitere Untersuchung der Rolle des
Materialkatasters als Planungstools in einen realen Kontext zu setzen, werden auf Basis der
qualitativen Expert:inneninterviews Ansidtze und Herausforderungen der kreislauforientierten
Planung identifiziert und schwerpunktmafsig gegliedert.

Im Kapitel 4 wird die funktionale Analyse von drei Materialkataster-Plattformen — M-DAB, BIMstocks
und Madaster - vorgenommen. Diese Plattformen werden dabei als
Planungsunterstiitzungssysteme (PSS) betrachtet und hinsichtlich deren Aufbau, Funktionen, und
Datenstruktur untersucht. Als Analyserahmen dienen dabei sechs Grundfunktionen der PSS nach
Vonk (2006). Die Plattformen werden in Bezug auf die Ausgestaltung dieser Grundfunktionen
untersucht und verglichen, um das Verstindnis Uiber die Funktionalitit dieser Tools fur die
kreislauforientierte Planung zu entwickeln.

Auf Grundlage dieser Analyse sowie im Hinblick auf die identifizierten Ansétze und
Herausforderungen der kreislauforientierten Planung wird im Kapitel 5 ein idealtypisches Modell
eines Materialkatasters entwickelt. Damit wird das Konzept einer optimalen Datenstruktur und
Zusammensetzung der Funktionen des Materialkatasters hinsichtlich der moglichst effizienten
Anwendung in der Praxis aufgezeigt. Dabei werden die Kernfunktionen, deren Beziehungen und
Datenfluss, sowie Datenoutputs grafisch dargestellt und textlich beschrieben.

Im Kapitel 6 werden die Handlungsempfehlungen zur Bewéltigung aktueller Herausforderungen bei
Integration kreislauforientierter Planungsansitze in die Planungspraxis erarbeitet. Die Grundlagen
dazu bilden einerseits die Erkenntnisse aus den Expert:inneninterviews beziiglich der aktuellen
Herausforderungen und andererseits das entwickelte Referenzmodell des Materialkatasters. Im
Besonderen werden dabei die Mafsnahmen auf der strategisch-planerischen Ebene ausformuliert,
sowie die mogliche Anwendung der Materialkatasters bei deren Umsetzung vorgeschlagen.

Das Kapitel 7 fasst in einem Fazit die Ergebnisse und Schlussfolgerungen der Arbeit zusammen.

1.5. Expert:inneninterviews

Das Ziel der Expert:inneninterviews war es, die Einblicke in die Praxis der kreislauforientierten
Planung zu erhalten und die Ansétze und Herausforderungen im Planungsprozess zu identifizieren.
Die Expert:inneninterviews sind die Befragungen von Personen, die laut der Definition von Meuser
und Nagel, einen Informationsvorsprung gegentiber dem Forschenden, beziehungsweise ein
Betriebs- und Kontextwissen im jeweiligen Fachbereich aufweisen (Meuser & Nagel, 1931: S. 445-448).
Bei der Auswahl der Interviewpartner:innen soll ein moglichst breites Spektrum der Expert:innen
angesprochen werden, um das Thema aus unterschiedlichen Perspektiven zu betrachten (Ullrich,
2006: S. 102). Demnach wurden die Interviews mit Expert:innen aus unterschiedlichen

Planungsebenen durchgefithrt, um damit die Mafsstdbe der kreislauforientierten Planung von der
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strategischen und stddtebaulichen Planung bis hin zum Geb&dudeentwurf und Sanierung zu
beleuchten.

Die Expert:inneninterviews fokussierten auf die Aspekte des Tatigkeitsbereiches des/der jeweiligen
Experten/Expertin. Die Gespriachsthemen umfassten die Ansidtze und Herausforderungen bei
Umsetzung der Kreislaufprinzipien in der Planung auf verschiedenen Mafsstabsebenen, von der
Stadt- bis hin zur Gebdudeplanung, sowie die Bedeutung der Digitalisierung in diesem Kontext. Sie
liefern somit Erkenntnisse tiber den aktuellen Stand der Planungspraxis sowie tiber das Potenzial
der digitalen Tools fiir die Unterstiitzung der Planungsprozesse.

Die Interviews wurden mit folgenden Expertiinnen durchgefiihrt (nach Reihenfolge der

Interviewtermine):

Pascal Angehrn, Designer FH/VSAI: baubiiro in situ ag, Zirkular GmbH

Architekt DI Thomas Matthias Romm: Architekturbiiro forschen planen bauen ZT

DI Verena Macho: FCP Fritsch, Chiari & Partner ZT GmbH / Arbeitsgruppe Kreislaufwirtschaft und
Sanierungszyklen bei IG Lebenszyklus Bau

DI Christian Sustr: FCP Fritsch, Chiari & Partner ZT GmbH / Arbeitsgruppe Kreislauffihiges
Sanieren bei Digital Findet Stadt

DI" Melanie Edlinger: Wiener Umweltanwaltschaft, Bereich Stadtplanung und Verkehr

Die Ergebnisse der Interviews bilden die Grundlage flir das Kapitel 3.4, das sich auf Ansitze und
Herausforderungen der kreislauforientierten Planungspraxis konzentriert, sowie fir das Kapitel 6,

das Handlungsempfehlungen zur Bewaltigung dieser Herausforderungen vorschlégt.

1.6. Kreislaufwirtschaft und Planungsprozesse der Stadtentwicklung

Die Stadtentwicklung ist ein aktiver rdumlicher und struktureller Veranderungsprozess, der alle
Planungen und Mafsnahmen zur stddtebaulichen Ordnung und baulichen Entwicklung einer Stadt
umfasst (Umweltbundesamt Deutschland, 2017). Der Stadtentwicklungsprozess kann in einer
idealisierten Form als eine Abfolge der iibergeordneten Phasen — von Strategie und Planung, tiber
Bauen und Betrieb, bis hin zur Nachnutzung der Flichen und Gebduden betrachtet werden
(Abbildung 3). Die Prozesskette spannt sich dabei in Tatigkeitsfelder in zunehmend detaillierten
Mafsstdben — von Raum- Stadt- und Arealplanungsebene bis hin zur Ebene einzelner Gebdude
(Giffinger et al., 2021: S. 14). Die Tatigkeitsfelder Zwischennutzung, Umbau, Abriss und Urban Mining
in der Nachnutzungsphase stellen hierbei das Ende des Lebenszyklus eines Gebaudes dar (Giffinger
et al, 2021: S. 62) und umfassen die Mafsnahmen zum weiteren Umgang mit der Fldche, mit der

Gebéaudestruktur und mit den verbauten Materialien des Objektes.
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Abbildung 3: Prozesskette - Planen, Bauen und Betreiben. Quelle: BMK, 2018, zitiert in Stadt der Zukunft, 2023

Giffinger et al. (2021) weisen darauf hin, dass der lineare Charakter der Prozesskette die Komplexitét
der realen Bedingungen der Planung jedoch nicht widerspiegelt. Im Gegensatz dazu wird eine im
Kreislauf geschlossene Abbildung des Prozessablaufes vorgeschlagen, die dem tatsdchlichen
Sachverhalt des Prozessablaufes gerecht werden soll (Giffinger et al., 2021: S. 14, S. 44).

Wie bereits erwdhnt, geht mit der Stadtentwicklung der Einsatz und Nutzung verschiedener
endlicher Ressourcen einher. In diesem Zusammenhang konnen der Ressourceneinsatz, die
Ressourcennutzung sowie das Recycling der eingesetzten Ressourcen als die Phasen der
Stadtentwicklung begleitende immanente Prozesse betrachtet werden (Abbildung 4).

Die Abbildung 4 zeigt die Zuordnung dieser Prozesse zu den Phasen und Téatigkeitsfeldern der
Stadtentwicklung. Die gewonnenen Rohstoffe in Form von Baumaterialien werden in den Phasen
der Strategie und Planung sowie des Bauens fiir die Errichtung der Bauwerke und Infrastruktur
eingeplant und eingesetzt. In der Phase des Betriebs sowie am Anfang der Nachnutzungsphase
werden diese Ressourcen genutzt bis die Objekte das Ende ihres Lebenszyklus erreichen. Die
Nachnutzungsphase kann als umfassender Recyclingprozess betrachtet werden, der die Flichen
des Objektes sowie die in Baumaterialien und Bauteilen enthaltene Rohstoffe wieder in den
Kreislauf der neuen Nutzung einfihrt. Insofern kann die Nachnutzungsphase als eine Art
Vorplanungsphase an der Grenze zwischen dem Ende des alten und dem Anfang des neuen
Objektlebenszyklus angesehen werden. Insbesondere darin liegt das Ziel der Kreislaufwirtschaft,

die sich im Kontext der ressourcenschonenden Stadtentwicklung als nachhaltige und effiziente
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Nutzung und Verwertung der eingesetzten Ressourcen wie Flichen und Rohstoffe interpretieren
lasst. Um dieses Nachhaltigkeitsziel zu erreichen, sind bereits in der Vorplanung Entscheidungen
zu treffen, denn im Hinblick auf die Steuerungsmoglichkeit sowie auf das Einflusspotenzial zur
Erreichung der Projektziele und Abwagung der moglichen Zielkonflikten nehmen insbesondere die
frihen Planungsphasen eine hohe Bedeutung ein (Schadow, 2021: S. 50).

Vor diesem Hintergrund konzentriert sich die vorliegende Arbeit auf die Phasen Strategie und
Planung, sowie an die unmittelbar anschliefSenden Tatigkeitsfelder der Phase Bauen
(Gebaudeentwurf und Gebadudeplanung) und der Phase Nachnutzung (Umbau und Abriss). Damit
wird der Fokus auf Ansétze, Tools, Herausforderungen und Rahmenbedingungen gerichtet, die
durch ihre Ansiedlung auf den strategisch-planerischen Ebenen der Stadt- und Gebaudeplanung
einen besonders bedeutenden Effekt fir die Umsetzung der Kreislaufprinzipien in der

Stadtentwicklung erzielen konnen.

Rohstoffgewinnung

unvermeidbarer
Abfall

(SSOURCENNUTZUNG
¥

Abbildung 4: Prozesskette Planen-Bauen-Betreiben und Ressourcenkreislauf. Eigene Darstellung anlehnend an Giffinger
etal, 2021

10
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1.7. Glossar der Grundbegriffe

Brutto-Grundfliche (BGF)

Die Brutto-Grundflache eines Bauwerkes ist die Summe aller dessen Ebenenflachen abzliglich der
unverwendbare Grundfldche. Zur Ebenenfliche gehéren Dachgeschosse und Zwischengeschosse,
Kellergeschosse und umschlossene/iiberbaute Verbindungsginge. Die unverwendbare Grundfliache

besteht aus Offnungen, Atrien und Hohlrdumen (ONORM EN 15221-6:2011 12 01).

Brutto-Rauminhalt (BRI)
,Der Brutto-Rauminhalt ist der Rauminhalt des Bauwerkes, der von den &ufseren
Begrenzungsflichen und nach unten von der Unterfliche der konstruktiven Bauwerkssohle

umschlossen wird“ (ONORM B 1800: 2013 08 01).

Graue Energie, Graue Emissionen

Im Kontext des Bauwesens umfasst der Begriff Graue Energie den Energieverbrauch zur
Gewinnung, Herstellung und Verarbeitung und Befoérderung von Baustoffen, zum gesamten
Transportaufwand der Bauwerkserrichtung, im Gebdudebetrieb sowie bei der Entsorgung der
Entsorgung und Recycling der nach dem Gebdudeabbruch resultierenden Abfélle. Die CO,-
Emisionen, die in denselben Prozessen des Gebdudelebenszyklus entstehen, werden als Graue

Emissionen bezeichnet (Hillebrandt et al., 2018: S. 217; Weidner et al., 2021: S. 970-975).

Kreislauffihigkeit, Zirkularitat bzw. kreislauffahig, zirkulir

Fahigkeit von Materialien, Bauteilen oder ganzen Gebiduden nach Ende ihres Lebenszyklus
wiederverwendet oder als Sekundarrohstoffe verwertet zu werden. Die Kreislauffahigkeit bezieht
sich auf verschiedene Betrachtungsebenen. Auf der rdumlichen Ebene wird damit die Flexibilitat
zur Weiternutzung des Bauwerkes bezeichnet. Auf der konstruktiven und materiellen Ebene
umfasst der Begriff die Wiederverwendbarkeit ganzer Bauteile und die Recyclebarkeit der
verbauten Materialien, wobei Faktoren wie zerstorungsfreie Demontierbarkeit, die Trennbarkeit der
Materialverbunde, das Auftreten von Stér- und Schadstoffen, der Rickbauaufwand etc.
berticksichtigt werden. Der Begriff Kreislauffihigkeit bezeichnet daher ein Potenzial zur
Wiederverwendung und Verwertung von Bauwerken oder deren Bestandteilen, das durch diverse

Indikatoren bewertet werden kann (Rosen, 2021:S. 156-159).

Kreislauforientiert, Kreislaufgerecht
Eigenschaften von Prozessen, Produkten und Methoden, die nach den Grundséitzen und Prinzipien

der Kreislaufwirtschaft ausgerichtet und gestaltet sind.

11
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Materiallager, Rohstofflager, Ressourcenlager, anthropogene Lagerstitte

Die Gesamtmenge der aus natlrlichen Lagerstétten entnommenen und in Infrastrukturen, Gebaude
und Guter umgewandelten Rohstoffe und Materialien, die zukinftig als Sekundarrohstoffe
wiederverwendet werden konnen. Da diese Lager durch menschliche Aktivitidten entstehen, werden
sie auch als anthropogene Lagerstitten bezeichnet. Die Begriffe werden synonym verwendet und
umfassen die genutzten und ungenutzten Lager sowie Ablagerungen verschiedener Abfille. Die
genutzten Lager bestehen aus Giiter, die sich aktuell in der Verwendung befinden, wie Fahrzeuge,
Gerate oder bewohnbare Gebdude. Zu ungenutzten Lager gehoren die nicht-entsorgten Giiter ohne
weiteren Nutzungsabsicht, wie stillgelegte Bahntrassen, Industriebrachen oder abbruchreife
Gebaude. Als Ablagerungen werden verschiedene Arten von Deponien, Bergbauhalden und sonstige
industrielle Abfélle bezeichnet (Umweltbundesamt (Deutschland), o.J.; Brunner & Kral, 2013, Miiller et al.,
2017).

Materialintensitat

Menge eines bestimmten Baumaterials (z.B. Beton, Ziegel, Stahl, Bauholz, Glas, Mineralwolle, Gips
etc.) pro Volumeneinheit des Brutto-Rauminhalts (m3 BRI) eines Geb&dudes, ausgedriickt in Tonnen
(t) oder Kilogramm (kg) pro Kubikmeter (m3). Sie wird berechnet, indem das Gesamtvolumen oder
die Gesamtfliche eines Materials mit seiner volumetrischen oder flichenbezogenen Dichte
multipliziert und durch den Brutto-Rauminhalt des Geb&dudes dividiert wird (Lederer et al., 2021: S.

853-854).

Primarrohstoffe, Primarmaterialien

Unbearbeitete natiirliche Ressourcen, die der Natur entnommen, aufbereitet und in der Produktion
eingesetzt werden. Dazu zdhlen Kies, Sand, Kalkstein, Holz, Erze etc. Dariiber hinaus bezeichnet das
Prafix ,Primar“ die Produkte, die ausschliefdlich aus Primarrohstoffen bzw. Primarmaterialien
hergestellt werden — beispielsweise Primirbeton im Gegensatz zum Sekundar- oder Recyclingbeton

(Miiller et al. 2017; Mettke et al., 2015).

Sekundarrohstoffe, Sekundarmaterialien

Materialien, die durch Recycling aus Abféllen, Altprodukten oder Reststoffen wiedergewonnen
werden und fir die Herstellung neuer Produkte eingesetzt werden konnen. Die Begriffe
Sekundirrohstoffe und Sekundirmaterialien sind Uberbegriffe fur alle Arten der
wiedergewonnenen Materialien (Metalle, Baustoffe, Glas, etc.) und werden in der deutschsprachigen
Literatur und in den Publikationen synonym verwendet (Enargus, o.J; Umweltdatenbank,o.J; Schiller et

al., 2022; Luger & Rauh, 2020, Miiller et al., 2017).

12
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Sekundarbaustoffe, Recycling-Baustoffe

Spezifische Sekundirmaterialien, die aus Bauabféllen wie Bauschutt, Aushub oder Strafsenaufbruch
aufbereitet werden und fiir die Betonherstellung oder als Verfiillung im Erd-, Tief- und Strafsenbau
verwendet werden. Die Recycling-Baustoff Verordnung 2016 definiert den Begriff Recycling-
Baustoffe als ,eine aus Abfillen hergestellte natiirliche, industriell hergestellte oder recyclierte
Gesteinskornung, die gemafs der EU-Bauprodukte-Verordnung als Baustoff verwendet werden

kann* (BVSE, 2024, RBV 2016).

Schadstoff

»Stoff, der entweder selbst oder im Zusammenwirken mit anderen Stoffen oder durch seine
Abbauprodukte oder Emissionen Mensch oder Umwelt schidigen oder beeintrachtigen oder zu
einer Wertminderung bzw. Nutzungseinschrankung von Bauwerken fithren kann“ (ONORM B

3151:2022 01 01).
Storstoff

,Material, das die vorgesehene Behandlung oder einen Behandlungsschritt verhindert oder

erschwert“ (ONORM B 3151:2022 01 01).

13
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2. URBANE STOFFSTROME

2.1. Urbaner Metabolismus

Die Bedeutung von grofsen Stadten in der modernen Welt geht weit iber ihre physischen Grenzen
hinaus. Sie sind keine autark funktionierenden Systeme, sondern vielmehr Netzknotenpunkte im
globalen Stoffstromsystem, die gleichermafsen am Import der grofsen Ressourcenmengen und an
die Entsorgung verschiedenster Abfallstrome angewiesen sind. Obwohl die stadtischen Siedlungen
lediglich 2-3% der Landflache der Erde beanspruchen, tragen sie mit drei Viertel zum weltweiten
Ressourcenverbrauch sowie mit 80% zu globalen Treibhausgasemissionen bei (Bott & Siedentop,
2018: 8. 33).

Die Entwicklung und das Funktionieren einer Stadt stehen in einem Zusammenhang mit ihrer
internen Dynamik und sowie dem Glteraustausch, der sich weit Giber die unmittelbare Umgebung
hinaus bis in die globale Dimension erstreckt. Direkte und indirekte Materialbewegungen, auch als
Stoffstrome oder Stofffliisse bezeichnet, durchziehen die urbanen Gebiete auf dufserst komplexe
Weise. Die Stoffstrome entstehen durch Import, Export sowie Verbrauch, Verwertung und
Weiterverarbeitung von Stoffen und Giitern (Abbildung 5). Ahnlich dem Stoffwechsel eines
Okosystems tauschen Stadte Energie und Material, sowohl Nahr- als auch Abfallstoffe, mit ihrer
Umgebung aus (Bdtige et al. 2018a: S. 106, Bottge et al. 2018b: S. 108; WBGU, 2016: S. 71).

Diese Sichtweise, bekannt als urbaner Metabolismus (Wollman, 1965: S. 179-180), betrachtet die
Stoff- und Energiebewegungen einer Stadt und stellt ein Rahmenwerk zur Analyse der Ressourcen-,

Abfall und Emissionsflisse zwischen der Stadt und Umwelt dar.
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Abbildung 5: Exemplarische Stoffstrome in der Stadt. Quelle: Bottge et al., 2018a

In Bezug auf ihre Stofffliisse weichen die Stadte von natiirlichen Okosystemen jedoch ab: Wiahrend
natiirliche Okosysteme primir zyklische oder geschlossene Materialfliisse aufweisen, folgen
stddtische Systeme einem linearen Metabolismus. Diese lineare Natur von urbanen Materialfllissen
stellt eine besondere Herausforderung bei der Integration der Stadte in das nattirliche Okosystem

dar. Daher ist es flr eine nachhaltige Ressourcennutzung essenziell, dass Stédte ein zirkuldres
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Modell des Metabolismus annehmen, bei dem Abfélle recycelt und als Materialien wiederverwendet
werden kénnen (WGBU, 2016: S. 71).

Fir die ressourcenschonende Stadtentwicklung ist es somit von entscheidender Bedeutung die
Energie- und Materialfliisse zu verstehen, um den anthropogenen Materialumsatz durch das
gezielte Stoffstrommanagement optimieren zu konnen. Der methodische Ansatz des
Stoffstrommanagements besteht darin, die Giter-, Stoff-, Flichen- und Energiehaushalte, bzw.
deren Verbrauch in Bezug auf die Materialien, Betriebe oder Regionen zu erfassen, zu bewerten und
zu steuern (Escalante & Hafner, 2017: S. 689-691).

Wie in der Abbildung 6 dargestellt, erfolgt die Bewirtschaftung der Stoffstréme durch ihre Lenkung
zwischen den Quellen und den Senken, wobei die Stoffstrome tiber verschiedenen

Verwertungswegen zwischen den Wirtschaftssektoren gefiihrt werden.
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Abbildung 6. Stoffstrommanagement und Abfallwirtschaft. Quelle: Escalante & Hafner, 2017: S. 691

Die Stoffstrome lassen sich dabei in langfristige und kurzfristige Strome unterteilen. Langfristige
Strome umfassen beispielsweise Baustoffe, die erst am Ende ihrer in Regel jahrzehntelangen
Gebaudenutzung als Abbruchabfille wieder in den Stoffstrom gelangen, wobei sie durch Recycling
oder Wiederverwendung wieder verfiigbar sein kénnen. Kurzfristige Strome, wie die Versorgung mit
Lebensmitteln und Energie oder die Entsorgung von Siedlungsabféllen, zirkulieren hingegen in
deutlich kiirzeren Intervallen. Weiters wird zwischen den Stoffstromen, die langfristige

Rohstofflager bilden oder aus deren Mobilisierung resultieren, und solchen, die nur kurzfristige

15

Senken



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfugbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

M Sibliothek,
Your knowledge hub

Urbane Stoffstrome

Lager bilden und somit sich im kontinuierlichen Stoffstrom befinden, unterschieden (Bdttge et al.

2018a: S. 108-109). Die Abbildung 7 veranschaulicht diese Gliederung.
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Abbildung 7: Zeitliche Aspekte der Stoffstrome. Eigene Darstellung anlehnend an Bottge et al., 2018a

Demnach kénnen Stoffstréme unterschiedlichen Zeit- und Planungshorizonten im Rahmen des
Stoffstrommanagements zugeordnet werden. Dabei steht insbesondere der langfristige Verbleib von
Materialien im Stoffstrom im Fokus, wobei die Kreislauffihrung der Ressourcen ihre Verfugbarkeit
fur die Zukunft sicherstellen kann (Bdttge et al. 2018a: S. 108-109).

In diesem Kontext riickt die mit der Stadtentwicklung einhergehende Bautéatigkeit in den Fokus des
Stoffstrommanagements. Der stetige Wandel und die Entwicklung des stddtischen
Gebdudebestandes erzeugen erheblichen Energieverbrauch, Materialflisse und
Treibhausgasemissionen: Sowohl durch den Einsatz von Baumaterialien als auch durch die
Entstehung von Bau- und Abbruchabfillen.

Dartuber hinaus stellen die umfassenden Mengen sowie die Stoffvielfalt der im Gebdudebestand
verbauten Materialien einen bedeutenden langfristigen Ressourcenlager dar, wobei die Wertstoffe
nach ihrer Freisetzung durch Abriss oder Umbau am Ende des Geb&udelebenszyklus wieder zur
Verfiigung stehen konnen (Bottge et al. 2018a: S. 108). Die Komplexitit dieses Ressourcenlagers
erfordert somit ein entsprechend komplexes Stoffstrommanagement sowie kreislauforientierte
Planungsanséitze, um kreislaufgerechte, umweltvertriagliche und wirtschaftliche Nutzung dieser
Ressourcen zu ermoglichen. Brunner und Kral (2013) sehen dabei eine Zukunftsaufgabe der Stddte,
die Kreislauffihrung der Wertstoffe und Schadstoffbeseitigung nicht nur als ,reine Recycling- und
Entsorgungsaufdabe zu erkennen, sondern als gestalterischen und planerischen Prozess“, um dadurch

Llangfristig einen erheblichen wirtschaftlichen und dkologischen Vorteil” zu erzielen.

16



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfugbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

M Sibliothek,
Your knowledge hub

Urbane Stoffstrome

2.2. Materialfliisse und CO,-Emissionen in Wien

Die gesellschaftlichen Materialfliisse eines Landes, einer Region oder einer Stadt werden anhand
der Methode der Materialflussrechnung ermittelt. Die Materialflussrechnung erfasst die Mengen an
Rohstoffentnahmen aus der Natur zwecks gesellschaftlicher Produktion und Konsum (Inputs), und
die aus der gesellschaftlichen Verwendung dieser Ressourcen resultierende Abfille und Emissionen
(Outputs) (Eisenmenger et al., 2022: S .14).

Die Ermittlung erfolgt anhand folgender Indikatoren, die sowohl in Bezug auf ein Land als auch auf

eine Stadt berechnet werden konnen:

Inlandsmaterialentnahme (DE, domestic extraction)

Mengen an Rohstoffe, die aus der Natur auf den Landflichen eines Landes oder einer Stadt
(innenstidtische Materialentnahme) entnommen wurden (Eisenmenger et al., 2022: S .15).
Produktionsbasierter Inlandsmaterialverbrauch (DMC, domestic material consumption)
Mengen an Materialien, die fur die gesellschaftliche Produktion oder Konsum verbraucht wurden.
Der Indikator setzt sich aus der inldndischen bzw. innenstddtischen Materialentnahme (DE)
zuzlglich der direkten Importe und abziiglich der direkten Exporte zusammen (ebd.).
Konsumbasierter Material-Fuf3abdruck (MF, material footprint)

Mengen an weltweit gewonnenen Materialien, die innerhalb internationaler Produktionsketten
verbraucht wurden, um den Endverbrauch eines bestimmten Landes oder einer Stadt zu decken.
Der Indikator wird als inldndische bzw. innenstddtische Materialentnahme (DE) zuziiglich der
indirekten Importe und abziglich der indirekten Exporte berechnet. Der Vorteil des Indikators
besteht darin, dass damit die gesamte Rohmaterialentnahme der Endverwendung zugeordnet

werden kann (ebd.).

Fir die Materialflussrechnung werden vier Hauptmaterialkategorien unterschieden: Biomasse,
Metalle, Nicht-metallische Mineralstoffe und fossile Energietrager (Eisenmenger et al., 2020: S. 15). Fur
die Bewertung des Bausektors sind insbesondere Werte der nicht-metallischen Mineralstoffen und
Metalle mafsgeblich. Die Kategorie der nicht-metallischen Mineralstoffen umfasst Stoffe wie Sand,
Kies, Schotter, Kalkstein und Ton (Eisenmenger et al., 2020: S. 15, S. 114), die iberwiegend im Bau und
Erhalt der Gebdude und Infrastruktur bzw. fir die Herstellung der Baustoffe wie beispielsweise
Beton oder Mauersteine eingesetzt werden. Die Kategorie der Metalle umfasst Eisen, Nicht-
Eisenmetalle und Metallerzeugnisse, die unter anderem im Hoch- und Infrastrukturbau als Stahl,
Blei, Kupfer, Nickel, Zinn, Zink und Aluminium fiir Rohbau, Technik und Ausbau verwendet werden

(Eisenmenger et al., 2020: S. 114, Zilch et al. 2014: S. 1016-1029).
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Bei der Berechnung der Treibhausgasemissionen wird wie beim Materialverbrauch zwischen
produktionsbasierten  Emissionen (dhnlich dem DMC) und den konsumbasierten
Treibhausgasemissions-Fufsabdriicken (dhnlich dem MF) unterschieden. Der Indikator der
Inlandsmaterialentnahme (DE) wird dabei nicht verwendet, da die CO,-Emissionen keine aus dem
Natur zu entnehmende oder direkt zu handelnde Rohstoffe, sondern den Giitern und

Dienstleistungen indirekt vorgelagerte Fliisse darstellen (Eisenmenger et al., 2022: S. 42).

Im Rahmen des Forschungsprojektes ,MOCAM - Monitoring der CO,-Emissionen und des
Materialfufsabdrucks Wiens“? wurden in Jahren 2021-2022 eine Materialfluss- und CO-
Emissionsrechnung fiir Wien anhand der Daten aus den Jahren 2010 und 2019 vorgenommen.
Analysiert wurden dabei unter anderem die sogenannten sektoralen Hotspots: Die
Wirtschaftssektoren oder gesellschaftlichen Aktivititen mit einem besonders hohen
Materialverbrauch und CO,-Emissionen darstellen (Eisenmenger et al., 2022: S. 4).

Die Ergebnisse der durchgefiihrten Materialflussrechnung (Abbildung 8) zeigen, dass im Jahr 2019
der Bausektor fiir den grofsten produktionsbasierten Materialverbrauch unter den sektoralen
Hotspots in der Hohe von 3,1 Mio. Tonnen/Jahr verantwortlich ist, wobei 1,9 Mio. Tonnen/Jahr dem
Neubau und Sanierung von Gebduden und 1,2 Mio. Tonnen/Jahr den Infrastrukturbauten
zuzurechnen sind. Im Vergleich zum Jahr 2010 verzeichnet dabei der Gebdudebau einen Anstieg

von 37%, der Infrastrukturbau jedoch eine Reduktion um 8%.

(a) produktionsbasierter Materialverbrauch, 2010 (b) produktionsbasierter Materialverbrauch, 2019
Landwirtschaft - Ernahrung [N Landwirtschaft - Erndhrung [
Verkehrssektor - Fahrzeuge | Verkehrssektor — Fahrzeuge I
Bausektor — Infrastruktur | Bausektor — Infrastruktur |
Bausektor — Gebiude | Bausektor — Gebdude [
Abwasserwirtschaft Abwasserwirtschaft
Abfallwirtschaft [l Abfallwirtschaft [l
Energiesektor NG Energiesektor [N
0 1 2 3 4 0 1 2 3
B Biomasse m Metalle - H Biomasse m Metalle .
Mineralstoffe m fossile Energietrager Millionen Tonnen/Jahr Mineralstoffe m fossile Energietrager Millionen Tonnen/Jahr

Abbildung 8: Produktionsbasierter Materialverbrauch 2010 und 2019. Quelle: Eisenmenger et al. 2022: S. 55

Auch in Bezug auf den konsumbasierten Materialfufsabdruck weist der Bausektor im Jahr 2019

einen der hochsten Werte unter den sektoralen Hotspots mit insgesamt 6,1 Mio. Tonnen/Jahr auf,

1 ,MOCAM — Monitoring der CO2-Emissionen und des Materialfufabdrucks Wiens*,
beauftragt durch die Stadt Wien Abteilung Wirtschaft, Arbeit und Statistik, Laufzeit 2021-2022 (Eisenmenger
etal. 2022)
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wobei 4,4 Mio. Tonnen/Jahr durch Gebdude- und 1,6 Mio. Tonnen/Jahr durch Infrastrukturbau
zuzuschreiben sind (Abbildung 9). Der Anstieg vom Jahr 2010 betragt dabei 15%, die Grofsteils aus

dem Gebaudebau stammen.

(c) konsumbasierter MaterialfuBabdruck, 2010 (d) konsumbasierter MaterialfuBabdruck, 2019
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Abbildung 9: konsumbasierter Materialfufsabdruck fiir Jahre 2010 und 2019. Quelle: Eisenmenger et al., 2022: S. 55

Im Hinblick auf die produktionsbasierten CO,-Emissionen gehort der Bausektor (17% oder ca. 1,5
Mio. Tonnen/Jahr) neben Verkehr (39% oder ca. 3,5 Mio. Tonnen/Jahr) und Energieerzeugung (29%
ca. 2,5 Mio. Tonnen/Jahr) zu drei sektoralen Hotspots, die im Jahr 2019 insgesamt 85% der
gesamten CO,-Emissionen oder 7,5 Mio. Tonnen/Jahr in Wien verursachen (Abbildung 10). Die
Entwicklung der CO,-Werte aller Sektoren blieb von 2010 bis 2019 relativ konstant, aufser eines

Wachstumstrends im Energiesektor ab Jahr 2014, wie die Grafik in der Abbildung 10 zeigt.

(b) THG Wien nach Sektor 2019 (c) THG in Wien nach Verursacher, 2010-2019
in Millionen Tonnen CO2-Agu.
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Abbildung 10: CO2-Emissionen in Wien in Jahren 2010 bis 2019. Quelle: Eisenmenger et al., 2022: S. 44

Ebenso in Bezug auf CO,-Fufsabdruck (Abbildung 11) nimmt Wiener Bausektor mit 0,7 Mio. Tonnen

CO,-Aqu/Jahr? den dritten Platz neben den Hauptverursachern Tourismus und Gesundheits- und

2 Die Gruppe der Treibhausgasemissionen setzt sich aus Kohlenstoffdioxid (CO2), Methan (CH4), Lachgas
(N20) und fluorierte Gase (F-Gase) zusammen und wird {iblicherweise in der durch Treibhausgaspotenzial-
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Sozialwesen mit 1,2 Mio. Tonnen bzw. 0,9 Mio. Tonnen CO,-Aqu/Jahr. Dariiber hinaus zeigte der
Gebdudebau-Anteil des Bausektors die hochste Wachstumsrate von +28% in den Jahren 2010 bis
2019. Die Reduktion des Infrastrukturbau-Anteils von -12% verringerte die Gesamtwachstumsrate,
die jedoch mit insgesamt +15% immer noch den zweitgrofsten Wert unter den sektoralen Hotspots

darstellt.

(e) konsumbasierter CO2-FuBabdruck, 2010 und 2019

Landwirtschaft - Erndhrung W 2019

Verkehrssektor — Fahrzeuge 2010
Bausektor — Infrastruktur
Bausektor — Geb3ude
Abwasserwirtschaft
Abfallwirtschaft

Tourismus

Gesundheits- und Sozialwesen

Energiesektor

Tausend Tonnen CO2-Aqu./Jahr 0 500 1000 1500 2000

Abbildung 11: Konsumbasierter CO2-Fufsabdrucknach sektoralen Hotsports in Wien in Jahren 2010 bis 2019. Quelle:
Eisenmenger et al. 2022: S. 55

Die materialbezogene Analyse der oben betrachteten Indikatoren des Bausektors zeigt, welche
Baustoffe maifsgeblich die Indikatorenwerte beeinflussen (Abbildung 12). In den Grafiken wird
ersichtlich, dass insbesondere Beton, Eisen und Stahl im Gebdudebau sowie Sand und Kies im
Infrastrukturbau die Treiber der Indikatorenwerte und somit die hauptsichlichen Faktoren des
Materialverbrauchs und der CO,-Emissionen des Bausektors darstellen. Der Umgang mit diesen
Baustoffen inshesondere mit dessen Stromen lasst sich somit als einen wichtigen Ansatzpunkt in
ressourcen- und umweltschonenden Planungsstrategien der Stadtentwicklung, sowie als ein

Blickwinkel bei der Bewertung der ¢kologischen Effizienz von Bauvorhaben betrachten.

Umrechnung ermittelten Einheit Tonnen CO2-Aquivalente (Tonnen CO2-Aqu) ausgedruckt (Eisenmenger et
al. 2022)
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Produktionsbasierter Materialverbrauch
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Abbildung 12: Indikatoren des Bausektors nach Materialkategorien. Quelle: Eisenmenger et al. 2022. 5. 67-72

Insgesamt liefern die Materialflussrechnungen eine klare Erkenntnis: Der Bausektor hat eine
erhebliche und tiber die Jahre steigende Auswirkung auf den Materialverbrauch und CO2-
Emissionen in Wien. Es ldsst sich somit sowohl ein Handlungsbedarf als auch Potenzial des
Bausektors im Hinblick auf die umweltgerechte Stadtentwicklung in Wien erkennen. Darlber
hinaus legen die Aussagen dieser Daten die Notwendigkeit der Planungsstrategien nahe, die die
Stoffstrom- und Baumaterialperspektive als wichtigen Faktoren in die planerische

Entscheidungsfindung einbeziehen und in der Mafsnahmenentwicklung berticksichtigen.
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2.3. Bau- und Abbruchabfallaufkommen in Osterreich

Die Abfille des Bausektors sind ein weiterer Output urbaner Stoffstrome, die von der
Stadtentwicklung verursacht werden. Dabei handelt es sich im Wesentlichen um Bau- und
Abbruchabfille, sowie um Aushubmaterialien. , Bau- und Abbruchabfille sind Materialien, die bei Bau-
und Abbruchtdtigkeiten im Hochbau oder Tiefbau (insb. Strajsen- und Schienenbau) sowie bei Sanierungs- und
Instandhaltungsmafsnahmen anfallen. Im Hochbau fallen vorwiegend Beton-, Ziegel- und sonstige
Muauerwerksabbriiche sowie — insbesondere bei Neubauten — Aushubmaterial an. Weitere Abfille umfassen —
in untergeordneten Mengen — Holz, Metalle, Kunststoffe, gemischte Siedlungsabfiille sowie gefihrliche Abfiille.
Im Tiefbau fallen vorwiegend Asphalt- und Betonabbruch, Aushubmaterial (insb. technisches Schiittmaterial
und Gleisausmaterial), aber auch z. B. Verschnitte von Schalholz, Bewehrungseisen etc. an” (Neubauer et al.,
2023, S.215).

Wie aus dem Diagramm in der Abbildung 13 ersichtlich, bilden die Abfélle aus der Bautétigkeit die
anteils- und mengenmaifig groRten Stoffstrome des Gesamtabfallaufkommens in Osterreich.
Insbesondere betragen Bau- und Abbruchabfille 16% (12,5 Mio. Tonnen) und Aushubmaterialien
60% (46,1 Mio. Tonnen) bzw. insgesamt 76% (58,6 Mio. Tonnen) des Gesamtabfallaufkommens.
Dariiber hinaus umfasst auch die Kategorie ,Ubrige Abfille* weitere fiir den Bausektor relevante
Abfélle wie Metalle (14.892 Tonnen), Holz (621.500 Tonnen), kiinstliche Mineralfasern (3.550
Tonnen) und Asbest (105.100 Tonnen). Von 2015 his 2021 ist das Aufkommen der zwei grofsten
Abfallkategorien aus der Bautitigkeit um 25% bei Bau- und Abbruchabfille bzw. um 41% bei

Aushubmaterialien gestiegen (Neubauer et al., 2023, S. 19).

Aushubmaterialien

10%

® Bau- und Abbruchabfille

= Siedlungsabfalle aus Haushalten
und dhnlichen Einrichtungen

u Siedlungsabfalle anderer
Herkunftsbereiche

® Sekundarabfalle

60 % .
® Ubrige Abfille

Abbildung 13: Zusammensetzung des Gesamtabfallaufkommens im Jahr 2021 nach Abfallgruppen, in %. Quelle:
Umweltbundesamt, 2022, zitiert in Neubauer et al. 2023:S. 19
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Ein Vergleich der Entwicklungen des Abfallaufkommens der Bau- und Abbruchabfélle und der
Bauwirtschaft in Osterreich zwischen 2015 und 2021 lisst eine Abhéngigkeit der Abfallmengen von
der Baukonjunktur feststellen (Abbildung 15). Zudem hat laut Branchenforschung der Bank Austria
der Faktor Materialknappheit als Produktionshindernis in der Baubranche seit 2020 signifikant
zugenommen, woraus sich auf eine wachsende Herausforderung beziiglich der Verfiigbarkeit von
Baustoffen schliefsen lasst (Abbildung 16). Vor dem Hintergrund dieser Trends riickt die Bedeutung
des Gebdudebestandes als Ressourcenlagers, inshesondere als einer zusétzlichen Rohstoffquelle fir
die Herstellung der Baumaterialien in den Fokus. Beispielsweise, wie die Studie von Lederer et al.
(2020) aufzeigt, betrigt das Betonrecycling ein hohes, aber ungenutztes Potenzial zur Deckung des
eigenen, Uberwiegend vom Beton gepragten, Materialbedarfes der Bauindustrie in Wien (Lederer et
al., 2020: S. 9). Daraus lasst sich schliefsen, dass eine effiziente Riickgewinnung, Recycling bzw.
Kreislauffiihrung der im Geb&udebestand enthaltenen Materialien nicht nur zur Schonung der
Priméarrohstoffe, sondern auch zur Verringerung der Materialknappheit in der Bauwirtschaft

beitragen und somit sowohl 6kologische als auch wirtschaftliche Vorteile bringen kann.
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:
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Abbildung 14: Entwicklung des Aufkommens von Bau- und Abbruchabfillen 2017-2021. Quelle: Neubauer et al. 2023 /

Umwelthundesamt

Baukonjunktur in Osterreich (1) Produktionshindernisse der Bauwirtschaftin Osterreich
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Abbildung 15 (links): Baukonjunktur in Osterreich von 2015 bis 2022. Quelle: Wolf- 2022 / Statistik Austria, Eurostat,
UniCredit Research

Abbildung 16 (rechts): Produktionshindernisse der Bauwirtschaft in Osterreich von 2017 bis 2021. Quelle: Wolf 2022 /
Eurostat, UniCredit Research
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2.4. Bauabfallbehandlung in Osterreich und Aspekte des Baustoffrecycling

Insgesamt verfiigt Osterreich iiber eine breit ausgebaute Infrastruktur mit 941 (165 stationdre und
776 mobile) Behandlungsanlagen fiir mineralische Bau- und Abbruchabfille (Neubauer et al., 2023,
S. 32).

Wie aus dem Stoffstrombild (Abbildung 17) ersichtlich, wurden dabei aus dem im Jahr 2021
entstandenen 12,5 Mio. Tonnen Abfallaufkommen rund 9,0 Mio. Tonnen Recycling-Baustoffe
hergestellt und 497.000 Tonnen in Zementwerken bzw. in Beton- und in Asphaltmischanlagen
stofflich verwertet. 2.000 Tonnen der Abbruchabfélle wurden thermisch verwertet und 1.091.000
Tonnen deponiert. Ein Anteil von 47.000 Tonnen wurde exportiert, wovon 38.000 Tonnen stofflich
verwertet, 4.000 Tonnen thermisch verwertet und 5.000 Tonnen deponiert wurde. Aus diesen Daten
geht hervor, dass der iberwiegende Anteil der Bau- und Abbruchabfille den Recyclinganlagen

zugefuihrt und als Recycling-Baustoffe wiederverwertet wird.

Import H
64000t
Recycling-
baustoffe
[ Vorbehandlung —
‘ 9407000t 497 000 t stoffliche
Verwertung
Aufkommen ;
12497 000 t 2000t Thermische
Verwertung
1138000t 1091000 ¢ Beseitigung
Il Bau- und Abbruchmaterial Export : > 38 000.1 Stoffliche
Bau- und Abbruchmaterial, das unmittelbar oder nach einer 47 000t ~ Verwertung
Vorbehandlung exportiert wurde \
L4000t Thermische
Verwertung
5000t .
- Beseitigung

umweltbundesamt®

Quelle: Umweltbundesamt

Abbildung 17: Stoffstrombild fiir Bau- und Abbruchabfillen (Referenzjahr 2021, in t). Quelle: Umweltbundesamt (2022),
zitiert in Neubauer et al. 2022: S. 220

Fir Verstindnis dieser Daten in Bezug auf die Ziele der Ressourcenschonung ist allerdings die
Erlduterung des Begriffes Recycling-Baustoffe notwendig. Als Recycling-Baustoffe werden die
Materialien aus den Bau- und Abbruchabfillen sowie aus Aushubmaterialien bezeichnet, die nach
der Aufbereitung entweder als technische Schiittungen, Tragschichten oder Zuschlagstoffe fir die
Produktion von Baustoffen wie Asphaltmischgut, Zement oder Beton verwendet werden (Neubauer
etal, 2023:S.75).

In diesem Zusammenhang wird diskutiert, dass Herstellung solcher Recycling-Baustoffe eine
ressourcenverlustbringende Weiterverwertung, die sogenannte Downcycling darstellt. Ein
Downcycling findet statt, wenn durch Verwertung nur Produkte niedrigerer Qualitidtsebene bzw. mit
einem geringeren Leistungsspektrum gegeniiber dem Ausgangsmaterial entstehen konnen (Rosen,

2021: S. 46). Dabei wird zwischen einem hoher- und einem minderwertigen Downcycling
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unterschieden, insbesondere zwischen der Herstellung von Gesteinskérnung fiir Recycling-Beton,
der am Ende des Lebenszyklus wieder recycelt werden kann, und dem bodennahen Einsatz als
Ausgleichsmaterial oder Verfiillung (Miiller et al., 2017: S. 50).

Ein Downcycling bei Baustoffen der mineralischen Stoffgruppe ist jedoch unvermeidbar, da deren
Formgebungsprozess generell nicht reversibel ist (Hillebrandt, 2021: S. 54). Dennoch bringt das
Downcycling von Bau- und Abbruchabféllen 6kologische Vorteile mit sich, wie beispielsweise die
Verwendung von Recycling-Baustoffen (z.B. Gesteinskérnungen aus Bau- und Abbruchabféllen als
Ersatz flr priméren Kies) statt Primarrohstoffen fiir die Betonherstellung. Dadurch lassen sich
Einsparungen bei Flachenverbrauch, Energie und CO,-Emissionen im Vergleich zur Herstellung von
Priméarbeton erzielen (Mettke et al. 2015: S. 43-54).

Fir ein hochwertiges Downcycling ist es essenziell, Abfallmassen zu méglichst homogenen und
storstofffreien Materialien aufzubereiten, da die Qualitdt der Recycling-Baustoffe stark von der
Sortenreinheit des Ausgangsmaterials abhdngt (Dechantsreiter, 2015:S. 16 und S. 165).

Fir Erreichung der Umweltvorteile wie Verringerung der CO,-Emissionen bei Herstellung und
Bereitstellung der Recycling-Baustoffe, stellt unter anderem der Faktor Transportdistanz zwischen
Abbruch, Aufbereitung und Wiedereinbau eine wesentliche Voraussetzung dar (Mettke et al., 2015: S.
43-53; STRABAG, 2024). Beispielsweise laut dem Schweizer Baustandard Minergie Eco dirfen
maximal 25 km Luftlinie zwischen der Baustelle und dem Betonwerk liegen, um die 6kologischen
Vorteile bei Verwendung des Recyclingbetons statt Primarbeton zu erzielen (Gugerli et al., 2015: S.
110).

In diesem Zusammenhang werden die Vorteile der stddtischen Ballungsriaume fiir die Herstellung
und Verwendung von Recycling-Baustoffen deutlich. Insbesondere ermdéglicht die réumliche Néhe
zwischen den Abbruchbaustellen und den Einsatzorten in Neubaumaifsnahmen die Einhaltung der
kurzen Transportwege. Dadurch konnen Umweltvorteile durch Senkung der transportbedingten
CO,-Emissionen und des Energieaufwandes bei der Materialaufbereitung erzielt werden (Mettke et

al., 2015; S. 43-53).
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2.5. Zwischenfazit zum Kapitel 2

Kapitel 2 zeigt die Rolle des Bausektors als Verursacher der massenmafsig grofsten urbanen
Stoffstrome, sowie der betrichtlichen Umweltauswirkungen und Ressourcenverbrauchs deutlich
auf. Insbesondere lasst die Analyse der Materialfliisse in Wien erkennen, dass die Bautatigkeit einen
hohen Materialverbrauch sowie einen signifikanten Material- und CO,-Fufsabdruck aufweist und fir
einen erheblichen Anteil der gesamten Treibhausgasemissionen der Stadt verantwortlich ist. Die
Haupttreiber dieser umweltbelastenden Effekte sind die Baumaterialien wie Beton, Stahl, Kies und
Sand. Auch die Abfallstrome bestehen zu 76% aus Abfillen der Bautitigkeit bzw. aus dem Abbruch
und Aushub (vgl. Kapitel 2.2 u. 2.3).

Vor diesem Hintergrund lasst sich der Bausektor als wichtiges Ziel zur Ressourcenschonung und
Dekarbonisierung in der Stadtentwicklung erkennen. Insbesondere sind dabei die Strategien und
Mafsnahmen zu erarbeiten und umzusetzen, die sowohl im Bau als auch im Recycling den
Materialverbrauch und CO-Emissionen reduzieren kénnen. Denn, obwohl Osterreich bereits eine
hohe Recyclingrate von 93% bei mineralischen Bau- und Abbruchabféllen erreicht hat, soll dabei
beachtet werden, dass nicht nur Quantitit, sondern vor allem die Qualitat, insbesondere die CO,-
Einsparung und Nachhaltigkeit der Recyclingprozesse, fiir die positiven 6kologischen Effekte des
Recyclings entscheidend sind.

In diesem Zusammenhang kommt den urbanen Gebdudebestinden als wachsenden und
dynamischen Ressourcenlagern eine besondere Aufmerksamkeit zu, denn eine umweltgerechte
und wirtschaftliche Nutzung deren Ressourcen im Sinne des zirkuldren urbanen Metabolismus ldsst
sowohl wirtschaftliche Vorteile erzielen als auch die Priméarressourcen und Umwelt schonen.

Diese Erkenntnisse legen nahe, dass die Entwicklung und Umsetzung kreislauforientierter
Planungsstrategien eine essenzielle Rolle spielen werden, um den Herausforderungen der
Stadtentwicklung wie Ressourcenverbrauch und CO,-Emissionen zu begegnen. In diesem
Zusammenhang stellt sich die Frage: Welche Strategien und Ansétze konnen hierfir angewendet
werden, sowie auf welchen theoretischen Uberlegungen sie beruhen? Dies wird im néchsten

Abschnitt diskutiert.
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3. KONZEPTE UND STRATEGIEN DER KREISLAUFWIRTSCHAFT

3.1. Kreislaufwirtschaft: Definition, Strategien und Einordnung

Das Europdische Parlament definiert die Kreislaufwirtschaft als ein ,Modell der Produktion und des
Verbrauchs, bei dem bestehende Materialien und Produkte so lange wie maoglich geteilt, geleast,
wiederverwendet, repariert, aufgearbeitet und recycelt werden” (Europdisches Parlament, 2023). Die
angestrebten Ziele sind dabei die Verldngerung des Produktlebenszyklus, die Reduktion der Abfille
sowie ein langfristiger Verbleib der Ressourcen und Materialien in der Wirtschaft und daraus
resultierende Wertschopfung (ebd.).

Die Abbildung 18 zeigt eine idealisierte Darstellung der Kreislaufwirtschaft im Vergleich zu den

Modellen einer Linear- und Recycling-Wirtschaft.

LINEARWIRTSCHAFT RECYCLING-WIRTSCHAFT KREISLAUFWIRTSCHAFT

+9

produktion

Entsorger © Depanie

cosiliin. P o

WASSER

3.0

Abbildung 18: Konzepte der Linearwirtschaft, Recycling-Wirtschaft, Kreislaufwirtschaft. Quelle: Wasser 3.0

Eine lineare Wirtschaft basiert auf der Abfolge von Entnehmen, Produzieren, Verwenden und
Entsorgen, wobei endliche Ressourcen mit hohem Aufwand aus der Natur genommen, in
Industrieprodukte verarbeitet und nach einer relativ kurzen Nutzungsdauer schliefdlich entsorgt
werden (Luger & Dorau, 2021: S. 8).

Eine Recycling-Wirtschaft erganzt die lineare Wirtschaft durch die Komponenten Recycling und
Reuse und stellt einen Schritt zur Kreislaufwirtschaft dar. Das Ziel dabei ist es, durch
Sekundirrohstoffgewinnung aus Abfillen so viel wie moglich Primérrohstoffe in der
Industrieproduktion zu ersetzen um den Energie- und Ressourcenverbrauch, sowie

Umweltbelastung insbesondere die CO,-Emissionen zu reduzieren (Wasser 3.0, 202.3).
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Eine ideale Kreislaufwirtschaft strebt danach, die bestehenden Ressourcen und Materialien in
einem geschlossenen Stoffkreislauf der Herstellungs-, Vertriebs- und Verbrauchsprozesse so lange
und intensiv wie méglich zu nutzen, um dadurch nicht nur den Abfall zu vermeiden, sondern auch
Wertschopfung zu generieren (BMK, 2022: S. 14, Europdisches Parlament, 2023, Wiegand, 2016: S. 6).
Die Verwirklichung einer vollstindig geschlossenen und komplett abfallfreien Kreislaufwirtschaft
aus der globalen Perspektive ist allerdings nicht erreichbar. Einerseits aufgrund der inhérenten
Linearitdt einiger Ressourcen wie Nahrungsmittel oder Energie und andererseits aufgrund der aus
dem Entropiegesetz hervorgehenden Unvermeidbarkeit der Materialverluste in einem
Wirtschaftssystem (BMK, 2022: S. 14, Weiland, 1995: S. 149). Aus diesem Grund geht die
Kreislaufwirtschaft davon aus, dass ein gewisser Anteil an Primarressourcen fiir die Produktion
immer noch benoétigt wird. Daher besteht eine der Prioritdten der Kreislaufwirtschaft darin, eine
nachhaltige und umweltvertragliche Ressourcengewinnung zu unterstiitzen (BMK, 2022: S. 14). Das
Konzept der Kreislaufwirtschaft deckt jeden Schritt der Wertschopfungskette von der
Materialgewinnung bis zur Materialrickgewinnung ab, wobei verschiedene Mafsnahmen zur
Energie- und Ressourceneffizienz, kreislauffihiger System- und Produktdesign (,circular by
design®), innovative Geschéftsmodelle und das Recycling von Produkten am Ende ihrer
Lebensdauer in einem konsistenten Ganzen vereint werden (BMK, 2020: S. 14, Tercero Espinoza et al.,
2020: 8. 12).

Die Umsetzung einer Kreislaufwirtschaft findet somit auf verschiedenen Ebenen statt. Daflir sind
insbesondere die Entwicklung der kreislaufgerechten technischen Prozesse, Materialien, Strategien
der Unternehmen und offentlicher Hand sowie die Anpassung des gesellschaftlichen Konsums von
Bedeutung (Stumpf & Baumgartner, 2022: S. 8-9). In dieser Komplexitdt und Vielfdltigkeit der
Kreislaufwirtschaft liegt sowohl ihr Unterschied von einer Recycling-Wirtschaft als auch ihr
Potenzial durch ganzheitlichen Ansatz die Nachhaltigkeitsziele zu erreichen (ebd.).

Der Implementierung einer Kreislaufwirtschaft liegen verschiedene Strategien und Konzepte zu
Grunde. Im Folgenden werden diese ndher beleuchtet und im Kontext der Stadtentwicklung und des

Bausektors untersucht.

28



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfugbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

M Sibliothek,
Your knowledge hub

Konzepte und Strategien der Kreislaufwirtschaft

3.1.1. Smart Klima City Strategie Wien: Aspekte der Kreislaufwirtschaft

Die Smart Klima City Strategie der Stadt Wien wurde im Jahr 2022 als eine tiberarbeitete Version
der Smart City Wien Rahmenstrategie 2019 verdffentlicht, wobei die Klimaschutzziele
nachgeschérft und prézisiert wurden, um dem Beschluss der Klimaneutralitdt Wiens bis 2040 auf
der strategischen Ebene zu verankern (Stadt Wien, 2022: S. 8-9).

Mit der Smart Klima City Strategie reagiert die Stadt Wien auf die Herausforderungen des
Stadtwachstums und der Stadtentwicklung, insbesondere im  Hinblick auf den
Ressourcenverbrauch und die Klimaschonung. Die Strategie definiert die Mission der Stadt Wien als
,hohe Lebensqualitdt fiir alle bei grofstmoglicher Ressourcenschonung durch umfassende soziale und technische
Innovationen” Darauf aufbauend setzt die Smart Klima City Strategie drei Leitziele fest:
Lebensqualitit, Ressourcenschonung und Digitalisierung (ebd.. S. 16-17).

Diese Leitziele werden in elf Zielbereichen konkretisiert, die verschiedene Mafdnahmen und
Ansatze zur Erreichung der spezifischen Zielen umfassen. Die Strategie betont dabei inhdrente
Synergieeffekte zwischen den Zielbereichen, die durch enge Wechselwirkungen und gegenseitige

Verstiarkung deren Zielen und MafSnahmen entfalten (ebd.. S. 23-25).

Das Leitziel Ressourcenschonung setzt bis 2040 die Senkung lokaler Treibhausgasemissionen um
55%, des Material-Fufsabdruckes um 40% und des Energieverbrauchs um 45% fest. Der
konsumbasierte Materialverbrauch wird dabei als ,eine der Hauptursachen fiir die
Treibhausgasemissionen“betrachtet und daher in Fokus des Leitziels gestellt. Als Ansatz zur Reduktion
des Materialverbrauchs wird die Etablierung einer Kreislaufwirtschaft mit dem ,, Zero Waste® Prinzip
vorgestellt, wobei die Abfallreduktion und -vermeidung, die Gewinnung von Sekundarrohstoffen
und die Betrachtung der Gebdude als Rohstoffquellen als Schwerpunkte definiert sind (Stadt Wien,
2022: S. 34).

Durch die weitere Analyse der Zielbereiche und der darin verorteten Mafsnahmen ldsst sich ein
integrierter Handlungsrahmen identifizieren, der verschiedene Mafsnahmen zur Etablierung des
kreislauffahigen Planens und Bauens umfasst, wobei durch Digitalisierung eine datengestiitzte
Entscheidungsfindung und Prozessteuerung ermdoglicht wird. Diese Mafsnahmen beziehen sich
stark auf die Planungs- und Bauprozesse der Stadtentwicklung und koénnen daher als ein
gesamtheitlicher Ansatz, der eine Wende zur Kreislaufwirtschaft im Bausektor anstrebt, betrachtet

werden. Im Folgenden werden diese Mafsnahmen nach entsprechenden Zielbereichen aufgelistet.

29



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfugbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

M Sibliothek,
Your knowledge hub

Konzepte und Strategien der Kreislaufwirtschaft

i

-,’: Erarbeitung von Grundlagen fiir einen
; zukiinftig zur Anwendung kommenden s
. materiellen Gebaudepass .Z_ \ 1 =
A Die
\/:\‘. Digitalisierung des Baubestandes: = Materialeffizienz
Ynal Erstellung eines digitalen ,geoZwillings"®, 0 0 der Wiener Wirtschaft
e also eines vollstandigen virtuellen 3D- steigt bis 2030 um
Stadtmodells, das alle Objekte der Stadt Kreislauf_
il e 4 51
enthilt und m-It weiteren Da- en (Bevdl fﬁhiges Planen o
kerungsentwicklung, Energieverbrauch, :
und Bauen zur maxi- o
Instandhaltungsmanagement, Sensor- ik
und Echtzeitdaten, materielle Gebiude- a en e ouicen: und bis 2040 um

schonung ist ab 2030
Standard bei Neubau

|  Entwicklung von rechtlichen und tech- n ierung.
@l 9 und Sanierung,
Ny i nischen Grundlagen fir ein digitales

= Bauverfahren

passe usw.) verkniipft werden kann weitere 10%.32

Erfassung, ErschlieBung und Verwertung
von nutzbaren Baumaterialien im Ge-
biudebestand (,Urban Mining")

Abbildung 19: Uberblick iiber die Zielbereiche und MafSnahmen der Smart City Strategie der Stadt Wien in Bezug auf die
Kreislaufwirtschaft im Bausektor. Quelle: Eigene Zusammenfassung und Darstellung basierend auf Stadt Wien, 2022

Zielbereich GEBAUDE

e ,Neue Gebdude — seien es Wohnhéduser oder gewerblich genutzte Bauten — werden von
Beginn an so geplant, dass der Material- und Energieverbrauch iber den gesamten
Lebenszyklus moglichst gering ist und Baustoffe am Ende weitgehend wiederverwendet
bzw. wiederverwertet werden kénnen. Die Stadt selbst wird als Materiallager begriffen.”
(Stadt Wien, 2022: S. 60-67)

¢ ,Entwicklung einer Kreislaufwirtschaftsstrategie fiir Gebdude und Infrastruktur sowie
eines detaillierten Umsetzungsfahrplans (,Circular City Wien Roadmap‘)“ (ebd.)

e ,Realisierung eines vollstindig nach dem Prinzip der Kreislaufwirtschaft errichteten
Stadtteils auf dem Gelinde des ehemaligen Nordwestbahnhofs - als innovatives
Pionierprojekt in Kooperation von Forschung und Wirtschaft, Politik und Gesellschaft*

e Adaptierung der Wiener Bauordnung sowie der baukulturellen Leitsdtze unter
Beriicksichtigung der Prinzipien der Kreislaufwirtschaft® (ebd.)

e Digitalisierung im Bauwesen vorantreiben: Baustoffe sollen auf wirtschaftliche Weise
wiederverwendet bzw. -verwertet werden. Dazu braucht es Wissen dariiber, wo diese
wann und in welcher Qualitit verfiighar sind. Materialtransparenz soll durch
Digitalisierung ermoglicht werden® (ebd.)

e Erarbeitung von Grundlagen fiir einen zukiinftig zur Anwendung kommenden
materiellen Gebaudepass“ (ebd.)

o Digitalisierung des Baubestandes: Erstellung eines digitalen ,,geoZwillings®, also eines
vollstindigen virtuellen 3D-Stadtmodells, das alle Objekte der Stadt enthilt und mit
weiteren Daten (Bevodlkerungsentwicklung, Energieverbrauch,
Instandhaltungsmanagement, Sensor- und Echtzeitdaten, materielle Gebaudepésse

usw.) verkniipft werden kann* (ebd.)
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,Entwicklung von rechtlichen und technischen Grundlagen fiir ein
digitales Bauverfahren” (ebd.)

,Etablierung tiberregionaler Bauteilbérsen zur Materialvermittlung* (ebd.)

Zielbereich WIRTSCHAFT & ARBEIT

,Wien nutzt ¢ffentliche Beschaffungsprozesse als Hebel, um Innovation anzustofsen, etwa
indem kreislauffihige Produkte, Leistungen und Geschaftsmodelle nachgefragt werden,
bevor sie vollstindige Marktreife erlangt haben. Die 6kologischen Einkaufskriterien der
Stadt (,OkoKauf‘) werden unter den Gesichtspunkten Klimaschutz, Klimaanpassung und
Kreislaufwirtschaft geprift, weiter ausgebaut und verbindlich in der Stadtverwaltung und

den stddtischen Unternehmen angewandt.” (Stadt Wien, 2022: S. 70)

Zielbereich ZERO WASTE & KREISLAUFWIRTSCHAFT

»Erfassung, Erschliefung und Verwertung von nutzbaren Baumaterialien im

Gebiudebestand (,Urban Mining*“)“ (Stadt Wien, 2022: S. 78)

Zielbereich DIGITALISIERUNG

,Daten als Grundlage der Smart City schaffen und nutzen: Wien setzt — sofern verfiighar —
digitale Daten und Anwendungen gezielt ein, um zur Erreichung und Evaluierung der
Smart City Ziele beizutragen.” (Stadt Wien, 2022: 5. 111)

»Schaffung einer gesamtstiddtischen, aktuellen Datenbasis als Grundlage fiir die
effiziente Erledigung stidtischer Aufgaben und Voraussetzung zur
Entscheidungsfindung” (ebd.)

~Entwicklung eines ,Digitalen Zwillings‘ als digitales Abbild der Stadt, das verschiedenste
Datenquellen einbezieht (wie insbesondere IoT-Echtzeitdaten oder Stadt-Bilddaten).
Anwendungen wie diese steigern die Effizienz des Stadtmanagements (etwa durch
,predictive maintenance’) und zeigen Potenziale zur Reduktion von CO2-Emissionen auf.“

(ebd.)

Daraus lasst sich auf die strategische Bedeutung der beschriebenen Mafsnahmen hinsichtlich der

Ziele der Stadt Wien und dadurch auf deren Bedeutung fiir eine ressourcen- und klimaschonende

Stadtentwicklung schliefsen. Die Digitalisierung fungiert dabei als Unterstiitzung der Umsetzung

dieser Mafsnahmen durch Bereitstellung umfassender digitalen Grundlagen. Die identifizierten

Mafsnahmen sowie deren potenzielle Wechselwirkung mit Digitalisierung kénnen als strategische

Anforderungen an die kreislaufgerechte Stadtentwicklung betrachtet werden.
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Dies bildet einen Orientierungsrahmen der vorliegenden Arbeit fiir die weitere konkrete
Untersuchung von Ansétzen, die fiir die Etablierung der Kreislaufwirtschaft im Bausektor und in der
Stadtentwicklung in Frage kommen. Daran anschliefsend werden digitale Tools untersucht, die
dabei als Unterstiitzung dienen konnen.

In den darauffolgenden Kapiteln werden die im Kontext der identifizierten MafSnahmen der Smart
Klima City Strategie erwahnten Begriffe, Konzepte und Instrumente sowie deren Rolle fiir die

Ressourcen- und Klimaschonung in der Stadtentwicklung néher beleuchtet.

3.1.2. Cradle-to-Cradle: Systemkonzept der Kreislaufwirtschaft

,Der Ubergang zum nachhaltigen Umgang mit Materialien und zur Kreislaufwirtschaft bedeutet einen
Jfundamentalen Wandel der bestehenden industriellen und urbanen Systeme.” (WBGU, 2016: S. 198).

Eine bekannte Sichtweise auf die Kreislaufwirtschaft und einen fundamentalen Wandel
anstrebende Denkschule stellt das vom deutschen Chemiker Michael Braungart und dem
amerikanischen Architekten William McDonough entwickeltes Konzept ,Cradle-to-Cradle” (,von
der Wiege bis zur Wiege"“) dar. Der Name des Konzeptes spiegelt das Prinzip der Kreislaufwirtschaft
wider und steht im Gegensatz zum Begriff ,Cradle-to-Grave” (,von der Wiege bis zur Bahre®), der
das lineare ,take, make, waste* Wirtschaftssystem bezeichnet (McDonough, 2017, zitiert in Callahan).
Das Ziel des Konzeptes liegt darin, ein System herzustellen, in dem die Stoffstrome in geschlossenen
Kreisldufen zirkulieren, wobei Produkte am Ende der Nutzungsdauer wieder zu Nahrstoffen fur
neue Produktion werden (Braungart & McDonough, 2014: S. 123-124).

Das Cradle-to-Cradle-Konzept Ubertrdgt somit das Kreislaufprinzip der Natur auf das
Wirtschaftssystem und unterscheidet dabei zwischen einem biologischen und einem technischen
Kreislauf, die getrennt voneinander funktionieren miissen. Im biologischen Kreislauf werden die
Materialien und Produkte aus physikalisch oder biologisch abbaubaren Stoffen wieder gefahrlos in
biologische Nihrstoffe des Okosystems iiberfithrt. Im technischen Kreislauf zirkulieren Produkte
aus anorganischen Stoffen, die so entworfen, konstruiert und produziert werden muissen, dass sie
nach dem Ende des Lebenszyklus wieder als technische Nahrstoffe der industriellen Produktion
eingesetzt werden konnen. Dabei ist es unbedingt notwendig, die Vermischung dieser Kreislaufe zu
vermeiden, da ansonsten entweder ,die biologischen Nahrstoffe” der Biosphére verloren gehen oder
der organische Stoffwechsel durch nicht biologisch abbaubare Stoffe beschédigt wird (Braungart &
McDonough, 2014: S. 135-136).

Eine zentrale Rolle spielt dabei das Design der Produkte und Systeme, oder im Kontext der
Stadtentwicklung und Gebédudebau die Planung und der Entwurf. Dabei miissen die Eigenschaften
wie Sortenreinheit und Schadstofffreiheit, sowie das Recycling eingeplant werden. Als

Hauptdesignprinzip gilt dabei die Vermeidung von Abfall und Gewéahrleistung der Moéglichkeit, dass
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darin verwendete ,technische Néhrstoffe® im geschlossenen industriellen Kreislauf und
,hiologische Nahrstoffe® im biologischen Kreislauf weiterzirkulieren konnen (Braungart &
McDonough, 2014: S. 135-146). Das Wirtschaftsprinzip beruht dabei auf dem Konzept eines
,Dienstleistungs- und Serviceproduktes”. Dieses Prinzip bedeutet, dass Produkte am Ende ihrer
,Nutzerzeit“ vom Hersteller zuriickgenommen werden, um die darin enthaltenen Materialien fir
Herstellung neuer Produkte zu verwenden. Die Hersteller bleiben die Eigentimer der Materialien
und die Verantwortlichen fir ihre Wiederverwendung oder Recycling. Dadurch kénnen sie sowohl
Ersparnisse an Materialkosten fir die neue Produktion als auch eine anhaltende Wertschépfung
erzielen, wahrend die Umwelt von der Ressourcenschonung und der Umweltvertraglichkeit der
Produkte profitieren soll (ebd.. S. 144-145).

Im Kontext der Bauwirtschaft 1asst sich das Cradle-to-Cradle Konzept als eine umweltvertragliche,
rickbaubare und wiederverwendbare Konstruktion und materielle Zusammensetzung der
Gebidude interpretieren (Schneider, 2020: S. 458). Je nach der Materialitit der Bauteile konnen
Gebaude ein Teil des sowohl biologischen als auch des technischen Kreislaufs bilden (Hillebrandt &

Seggewies, 2018: S. 60).

/ PI’Oduk’[ion\ / Produktion \

) = adh =
‘T.b*‘ 2 technische é
Pflanzen Baustoff Rohstoffe Baustoff
biotischer technischer
Kreislauf Kreislauf
/N /\
A A
biologische Architektur GemmennEes Architektur
Nahrstoffe Aufbereitung

Demontage Demontage
ompostlerung Riickbau

B22

Abbildung 20: Biotischer und technischer Verwertungskreislauf im Kontext der Bauwirtschaft. Quelle: Hillebrandt &
Seggewies, 2018: S. 60

Durch naturnahe Gebdudegestaltung wie beispielsweise durch Fassaden- und Dachbegriinung
kann das Gebaude in den biologischen Kreislauf eingebettet werden, indem die Begriinung als
Bestandteil des Wasserkreislaufs oder als Biotop funktioniert und somit die Natur mit Nahrstoffen
versorgt (Schneider, 2020: S. 458).

Der gesamtheitliche Ansatz des Cradle-to-Cradle-Konzeptes strebt eine ,Oko-Effektivitat® des

Wirtschaftsmodells an, wobei die intelligenten Designlosungen der Produkte — wie Gebaude — und
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der Systeme — wie Stiadte — die Entkopplung des Wirtschaftswachstums vom Ressourcenverbrauch,
sowie die Erhohung der Lebensqualitit erzielen und somit Mehrwerte sowohl fiir die Umwelt als
auch fur die Menschen schaffen kénnen. Die einzelnen Konzeptprinzipien umfassende Idee lautet
dabei: , die Arbeit an den richtigen Dingen — an den richtigen Produkten und Dienstleistungen und Systemen

— statt darum, die falschen Dinge weniger schlecht zu machen” (Braungart & McDonough, 2014: S. 103).

3.1.3. R-Strategien: Strategischer Rahmen der Kreislaufwirtschaft

Ein anerkanntes Konzept zur Operationalisierung der Kreislaufwirtschaft beruht auf drei R-
Prinzipien oder R-Strategien: Reduce (Reduktion), Re-Use (Wiederverwendung), Recycle
(Verwertung), mit dem tbergeordneten Ziel, den Abfall auf das Minimum zu reduzieren,
Primérressourcen zu schonen sowie CO,-Emissionen bei Gewinnung und Verwendung von
Rohstoffen zu senken (Luger & Dorau, 2021: S. 14; Kirchherr et al., 2017: S. 223). Hierbei schlagen Luger
& Dorau (2021) die Erweiterung dieses Rahmens um das vierte Element — Long-Use oder
Langlebigkeit — ,um den fiir das kreislaufwirtschaftliche Denken zentralen Aspekt der Langlebigkeit
prominent hervorzuheben” (Luger & Dorau, 2021: S. 21).

Die Zusammensetzung dieser vier R-Strategien kann als ein strategischer Rahmen betrachtet
werden, der die strategischen Imperative zur Umsetzung der Kreislaufwirtschaft umfasst. Eine
inhdrente Eigenschaft dieses Rahmens ist die Hierarchie der R-Strategien (Abbildung 21), die

dessen Potenzial fiir Ressourcenschonung widerspiegelt (Potting et al., 2017: S. 14-15).

REDUCE
Reduktion

LONG-USE
Langlebigkeit

\

RE-USE
Wieder- und Weiterverwendung

\

RECYCLE
Wieder- und Weiterverwertung

Abbildung 21: Hierarchie der R-Strategien. Eigene Darstellung anlehnend an Luger & Dorau, 2021 und Hillebrandt, 2018

Auf der obersten Stufe befindet sich Reduce als Strategie zur Vermeidung des zuktinftigen Abfalls
durch Planungs- oder Produktdesignlosungen (Stumpf & Baumgartner, 2022: S. 6). Daran schliefst sich

der Prinzip des Long-Use als Verlingerung des Produktlebenszyklus sowohl durch planerischen
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oder designbezogenen Losungen als auch durch Reparatur und Wartung (Luger & Dorau, 2021: S. 21;
Reikeet al., 2018: S. 11). Die Strategie des Re-Use zielt darauf ab, ein gebrauchtes Produkt direkt oder
nach einer minimalen Anpassung erneut einzusetzen (Hillebrandt & Seggewies, 2018: S. 59; Reike et al.,
2018: S. 11). Auf der untersten Stufe befindet sich die Strategie des Recyclings als Behandlung des
bereits entstandenen Abfalls (Kirchherretal., 2017: S. 223).

Im Kontext der Stadt- und Gebaudeplanung kann die mogliche Umsetzung dieser Strategien wie
folgt interpretiert werden.

Die Reduce-Strategie bedeutet die Reduktion des Primarressourcenverbrauchs durch die Nutzung
von vorhandenen Ressourcen und Potenzialen wie Boden, Flachen oder Gebduden (LUBW, 2024;
Hillebrandt, 2018: S. 10, Romm & Kasper;, 2018: S. 36). Die Ressource Boden kann je nach Beschaffenheit
direkt am Bauplatz fiir Betonzuschlag, Massenausgleich, Gelandemodellierung sowie fir Dach- und
Gebaudebegriinung verwendet werden. Solche lokale Verwertung von Aushub lasst sowohl den
Einsatz von Primérressourcen verringern als auch den Schwerlastverkehr reduzieren und
Deponievolumen schonen, insbesondere weil der Aushub in der Regel von der Baustelle als Abfall
weggeftihrt wird (Romm & Kasper, 2018: S. 36; Romm, 2024). Die Verwendung von Flachenpotenzialen
im Sinne von Nachverdichtung, Bauliickenschliefsung und Aufstockung lasst die Landvernichtung
und Ressourcenaufwand fur die neuen Infrastrukturen vermeiden (Hillebrandt et al., 2018: S. 10). Die
Weiterverwendung oder Nachnutzung von Bestandsgebduden oder deren Tragstrukturen im Sinne
von Revitalisierung oder Sanierung des Bestandes lasst einen erheblichen Ressourceneinsatz fir
den Ersatzneubau vermeiden und damit die effizienteste Strategie hinsichtlich der
Primérressourcenschonung und der CO»-Einsparung darstellt (Hillebrandt, 2018, S. 11, Angehrn, 2024;
Romm, 2024).

Die Umsetzung der Long-Use Strategie kann als ,Schaffung nutzungsflexibler, wartungs- und
reparaturfihiger Strukturen” verstanden werden (Luger & Dorau, 2021: S. 21). Die Voraussetzung dafiir
sind , langlebige Raumstrukturen, die ohne grofsen Material- und Ressourcenaufwand gewartet, repariert und
an sich wandelnde Anforderungen angepasst werden konnen” (ebd.). Die Long-Use Strategie kann als eine
Erweiterung der Reduce-Strategie betrachtet werden, indem durch dauerhafte und flexible Nutzung
des Gebaudes der fir Umbauten oder Anpassungen notwendiger Ressourceneinsatz verringert oder
vermieden wird.

Die Reuse-Strategie umfasst zwei wesentliche Aspekte. Der erste Aspekt bezieht sich auf die
Wieder- oder Weiterverwendung von demontierten Bauteilen. Hierbei werden die Bauteile aus
Riickbau- oder Sanierungsgebduden, aus sogenannten Quellobjekten, in Zielobjekten eingebaut
und damit wiederverwendet (Angst et al., 2023: S. 7). Die Wiederverwendung (Abbildung 22) bedeutet
die Verwednung von Bauteilen direkt nach der Demontage unter Beibehaltung deren

urspriinglichen Funktionen, z.B. erneuter Einbau der ausgebauten Mauerziegel (Hillebrandt et al.,
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2018: S. 219). Die Weiterverwendung (Abbildung 22) bedeutet die Verwendung von demontierten
Bauteilen entweder direkt oder nach einer geringen Anpassung fiir eine andere Funktion als die
urspriingliche, sowie mit einem niedrigeren Qualitidtsanspruch (Hillebrandt et al., 2018: S. 219, Reike
et al, 2018: S. 11), wie beispielsweise alte Fassadenklinker als Gartenwegbelag (Hillebrandt &
Seggewies, 2018: S. 60).

Wiederverwendung von Bauteilen ' Weiterverwendung von Bauteilen

il B 7\

e Aty 8 - s
S \l - " g oy
I =3 =5 s : ~ : | . ot
@' | S B > ety
A J Bauteil ! ; P

Demontage neue Nutzung :  Demontage neue Nutzung

Abbildung 22: Konzepte der Wieder- und Weiterverwendung von Bauteilen. Quelle: Oefner et al., 2024

Der zweite Aspekt der Reuse-Strategie richtet sich auf die Planung von Neubauten unter
Berlicksichtigung des zuklnftigen Ruckbaus (LUBW, 2024). Das Ziel dabei ist es mittels
verschiedener Planungslosungen wie ruckbaufidhiges Tragwerk, losbare Verbindungen und
Verzicht auf Verbundmaterialien die Demontage von Bauteilen im spiteren Um- oder Riickbau zu
vereinfachen, um eine effizientere Wieder- oder Weiterverwendung am Ende des
Gebaudelebenszyklus zu ermoglichen (LUBW, 2024, Hillebrandt, 2018, S. 12).

Im Rahmen der Recycling-Strategie werden die Bauteile, die nicht erhalten bzw. weiterverwendet
werden kénnen, einem Wieder- oder Weiterverwertungsprozess zugefihrt (Reike et al., 2018: S. 12)
Die Bauteile werden zerlegt oder zerstort und daraus entstandene Altstoffe zu neuen Materialien der
gleichen oder einer niedrigeren Qualitdtsstufe aufbereitet. Eine Wiederverwertung findet hierbei
statt, wenn beispielsweise ein Stahltriger eingeschmolzen und zu einem neuen Tréger anderer
Form, aber ohne Qualititsverlust verarbeitet wird. Falls jedoch aus dem Prozess nur Material
niedrigerer Qualitit entsteht, wie bei der Umwandlung von Flachglas in Profilbauglas, spricht man
von Weiterverwertung (Hillebrandt & Seggewies, 2018: S. 60).

Stumpf & Baumgartner (2022) betonen, dass Projekte in der Kreislaufwirtschaft haufig nur auf einer
niedrigeren Ebene der R-Strategien, wie etwa Recycling, angesiedelt sind. Fiir die Etablierung einer
effizienten Kreislaufwirtschaft ist es jedoch essenziell, die Projekte mehrdimensional — als
Kombination mehrerer Strategien — zu gestalten, auch wenn die Konzeption und Umsetzung

dadurch komplexer und aufwendiger werden (Stumpf & Baumgartner, 2022: S. 5-6).
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Abbildung 23: R-Strategien der Kreislaufwirtschaft auf der Baustelle: Reduce, Reuse, Recycle. Quelle: Romm & Kasper,
2018

Ein idealisiertes Beispiel der Anwendung von R-Strategien im Kontext eines Bauprojektes stellt die
Abbildung 23 dar, die ein umfassendes System kreislaufwirtschaftlicher Mafsnahmen aufzeigt.
Hierbei werden die R-Strategien effizient kombiniert: Lokale Baustoffe und mobile
Aushubaufbereitungsanlagen erméglichen den Einsatz von vor Ort gewonnenem Material, was
einerseits das Wegfilhren und Deponierung des Aushubs und andererseits den
Priméarrohstoffverbrauch verringert (Reduce). Demontierte Bauteile aus dem Riickbau werden im
Neubau direkt eingebaut und wiederverwendet (Reuse). Die mobile Beton- und Brecheranlage
ermoglichen die Wiederaufbereitung von Abbruchmaterialien vor Ort (Recycle). Diese Kombination
mehrerer Ansétze reduziert nicht nur den Abfall und den Bedarf an neuen Materialien, sondern
auch den Transportaufwand und die damit verbundenen Emissionen, wodurch ein hohes Potenzial

einer integrierten Kreislaufwirtschaft erschlossen werden kann.
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3.2. Urban Mining: Kreislaufwirtschaft im anthropogenen Ressourcenlager
3.2.1. Urban Mining: Definition und Einordnung

Das Konzept des Urban Mining, wortlich ibersetzt als ,,stadtischer Bergbau®, betrachtet Stadte als
,urbane Minen“ und somit potenzielle Quellen fir Sekundirrohstoffe, die eine
ressourcenschonende Alternative fiir aus der Natur gewonnenen Priméarrohstoffe darstellen (Miiller
etal, 2017: S. 17; Tercero Espinoza et al., 2020: S. 9, S. 26).

Cossu & Williams (2015) ordnen das Urban Mining als einen Bestandteil der Gesamthierarchie der
Kreislaufwirtschaft ein, inshesondere als Teilprozess des Materialrecycling und der allgemeinen
Ressourcenrickgewinnung aus dem bereits entstandenen Abfall (Abbildung 24). Das Urban Mining
umfasst dabei die Aktivitdten zur Wiedergewinnung und zum Recycling von Sekundarrohstoffen,
die in allen anthropogenen Lagerstitten gelagert sind, einschliefslich Gebiuden, Infrastrukturen,
Industrien, Produkten (im Gebrauch und aufser Gebrauch) etc. Das Urban Mining erweitert damit
das ,Landfill-Mining“ oder den ,Deponie-Bergbau®, wobei die Sekundarrohstoffe aus den

spezifischen Deponien wie kommunale Milldeponien gewonnen werden (Cossu & Williams, 2015: S.

1.

Abbildung 24: Finordnung des Urban Mining in den Kontext der Kreislaufwirtschaft und Ressourcengewinnung. Quelle:
Cossu & Williams, 2015: S. 1, eigene Ubersetzung und grafische Anpassung

Das Urban Mining umfasst den abschliefsenden Abschnitt der Kreislaufschleife (Abbildung 4,
Abbildung 18), indem es Produkte und Giuiter am Ende ihrer Nutzungszyklus durch verschiedene
Recycling und Re-Use-Ansitze — wie Weiterverwertung, Weiterverwendung, Wiederverwendung
und Wiederverwertung — in die Wirtschafts- und Wertschopfungskette zurtickfihrt. Aufser Betracht
bleiben hierbei Produkte wie Kraftstoffe oder Lebensmittel, die fiir den direkten Verbrauch
bestimmt sind und somit kein anthropogenes Lager bilden (Tercero Espinoza et al., 2020: S. 12, Miiller
etal.:S. 29).

Die Abbildung 25 stellt die Einordnung des Urban Mining in die Struktur der Materialfliisse, die zum

Aufbau der Gesamtmengen der Materialressourcen beitragen, sowie durch die Ressourcennutzung
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entstehen. Das Urban Mining stellt dabei einen wichtigen Prozess zur Gewinnung von

Sekundarrohstoffen aus anthropogenen Lagerbesténden dar.

Natdirliche
Materialflisse

Anthropogene
Materialflisse

Erneuerbare
Materialien Sekundéarrohstoffe Sortierung /

Generierung Recycling

Wiederverwendung

MATERIAL- P rodB ::tlon
RESSOURCEN
Nutzung
o
Abbau Urban Mining
Primérrohstoffe Sekundéarrohstoffe
Natirliche i Anthropogene
Lagerstatte Lagerstatte

Abbildung 25: Materialfliisse zwischen natiirlichen und anthropogenen Ressourcenquellen. Quelle: Cossu & Williams,
2015: S. 2, eigene Ubersetzung

Ahnlich zu kurz- und langfristigen Stoffstrémen (vgl. Kapitel 2.1) lassen sich die anthropogenen
Lagerstitte in kurz- und langfristige ,urbanen Minen® aufteilen, die sich nach der Dauer der
Nutzungszyklen der enthaltenen Produkte und Giiter entsprechend bestimmen lassen (Schnitzer,
2021: S. 56). Wie die Abbildung 26 =zeigt, die Gebdude und Infrastrukturobjekte bilden eine
langfristige ,urbane Mine“ und stellen somit den Zielgegenstand des Urban Mining im Kontext der
Bauwirtschaft und Stadtentwicklung dar.

Eine der zentralen Aufgaben, mit der sich das Urban Mining beschéftigt, ist die Ermittlung der Grofse
der urbanen Minen, bzw. der Information tber die Mengen und Zeitpunkte der Verfligharkeit der
darin enthaltenen Ressourcen (Richthofen et al., 2017: S. 306). Eine bedeutende Rolle spielt dabei die
Bewertung des tatsdchlich verfigharen Anteils am Gesamtbestand der jeweiligen ,urbanen Minen*
sowie der Wirtschaftlichkeit und technologischer Mdéglichkeit ihres Abbaus (Lederer et al., 2014. S.
369). Bei der Untersuchung des Abbaupotenzials wird zwischen ,Ressourcen” und ,Reserven®
unterschieden. Die ,Ressourcen” sind die Gesamtmenge aller in den anthropogenen Lagerstitten
vorhandenen Materialien, wihrend die ,,Reserven” eine Teilmenge der ,Ressourcen”, die unter den
derzeitigen wirtschaftlichen Rahmenbedingungen gewinnbar sind, darstellen (McKelvey, 1973, zitiert
inAlleschetal. 2018: S. 21). Wie die Abbildung 26 zeigt, spielt das Wissen Uiber die Zusammensetzung
der Materialbestdnde eine wichtige Rolle fir die effiziente Bewirtschaftung der darin enthaltenen

Ressourcen.
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Abbildung 26: Urbane Minen und deren Abbaupotenzial. Eigene Darstellung auf Basis von: Schnitzer, 2021: S. 56 (Urbane
Minen) und McKelvey, 1976; Kral et al., 2017, zitiert in Allesch et al., 2018: S. 21 (Ressourcen und Reserven)

Im Gegensatz zum herkémmlichen Verstdndnis, das Urban Mining als jede Form des Recyclings
auffasst (Cossu & Williams, 2015: S. 1), unterscheidet sich das Urban Mining von der Abfallwirtschaft
durch die Systemgrenzen der Betrachtung sowie durch Orientierung an das Lebenszyklus und
Lagerdynamik der ,urbanen Minen“ (Miiller et al., 2017: S. 17). Wahrend die Abfallwirtschaft sich
priméar auf Mengen, Zusammensetzung und schadstofffreie Wiederverwertung von Abféllen
konzentriert, liegt das Ziel des Urban Mining darin, nicht nur den Materialbestand zu erkunden und
daraus die Sekundirrohstoffe zu gewinnen, sondern auch zukinftige Stoffstrome zu
prognostizieren, um effiziente Verwertungswege zu identifizieren, bevor Materialien zu Abfall
werden (ebd.).

Somit lasst sich Urban Mining als ein strategischer Ansatz zur Schliefsung der Materialkreislaufe
und eine ,systematische, zielorientierte Planung, Gestaltung und Mehrfachnutzung von anthropogenen
Materialbestinden zum Zweck der optimalen Ressourcenschonung und des langfristigen Umweltschutzes*
definieren (Brunner & Kral, 2013: S. 251).

Brunner & Kral (2013) definieren vier Eckpfeiler auf die sich die Implementierung des Urban Mining

als Gesamtstrategie stiitzt:

Design for Urban Mining

Produkte, Verfahren und Systeme sind so zu gestalteten, dass sie eine langfristige und mehrfache
Nutzung sowie eine sortenreine Trennung der darin enthaltenen Materialien ermdéglicht wird. Diese
Aspekte miissen bereits in der Planungs- oder in der Produktdesignphase berticksichtigt werden,
um die Produkte und Giiter zu schaffen, die sich ,mit geringem Aufwand an Energie und materiellen
Ressourcen in stofflich einheitliche, wiederverwertbare Sekunddrrohstoffe umwandeln lassen” (Brunner & Kral,
2013: S. 251). Im Kontext der Stadt- und Gebdudeplanung bedeutet dies die Anwendung von

Planungsanséitzen, die Aspekte der Nachnutzung von Objekten und Standorten, des Riickbaus
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sowie der Kreislauffiihrung der Baumaterialien berlcksichtigen. Dabei miissen die
unterschiedlichen Planungsmafsstibe mitgedacht werden, um der Komplexitdt und den
Unterschieden zwischen der Gebaude- und Stadtplanung gerecht zu werden. Die entsprechenden

Ansétze des Design for Urban Mining werden im Kapitel 3.2.2 naher beleuchtet.

Urbane Prospektion

Analog zum traditionellen Bergbau bendétigt Urban Mining Methoden zur Identifizierung und
Bewertung von moglichen Quellen urbaner Ressourcen. Um das Urban Mining wirtschaftlich
tragfahig, insbesondere im Vergleich zur Primérrohstoffgewinnung, zu gestalten, sind die Methoden
notwendig, die Informationen tiber die Menge, Beschaffenheit und Verortung von
Sekundarrohstoffen erheben lassen (Brunner & Kral, 2013: S. 251). Wird dabei der Gebaudebestand
als Materialquelle betrachtet, sind Informationen iber die Nutzung, stoffliche Zusammensetzung
und vorgesehene Nutzungsdauer der Gebdude erforderlich, um eine Aussage tiber die potenziell
anfallenden Mengen und Kategorien der Baumaterialien sowie tiber den Zeitraum ihrer potenziellen
Freisetzung durch Gebdudeabriss treffen zu konnen. Das Wissen iiber die Materialflisse und -
bestdnde im Gebdudebestand ist laut Lederer et al. (2020) eine wichtige Voraussetzung fir die
Verringerung der Umweltauswirkungen der Verwendung der Baumaterialien sowie der Behandlung
der Bau- und Abbruchabfille. Aufbauend auf diesen Informationen kénnen die datengestiitzten
Entscheidungen zum stadtischen Stoffstrommanagement getroffen sowie die entsprechenden

Mafinahmen zur Reduktion des Baumaterialverbrauchs erarbeitet werden (Lederer et al., 2020).

Ressourcenkataster

Ein Ressourcenkataster stellt ein systematisches Verzeichnis mit Informationen tiber die Verortung,
Zusammensetzung, Mengen und voraussichtliche zeitliche Verfiigbarkeit der Sekundéarrohstoffe in
einer Stadt dar. Insbesondere werden darin die Daten tiber Mafse, Mengen und Beschaffenheit der
in Bauwerken verbauten Materialien und Bauteile erfasst. Diese Daten sollen am Ende der
Objektlebensdauer als Informationsgrundlage den selektiven Riickbau und die sortenreine
Trennung der Materialien in Abrissgebduden unterstiitzen. Uber die Bestandsaufnahme hinaus,
ermoglicht ein Ressourcenkataster die Massen, Konzentrationen und Vergesellschaftungen der
Stoffe im Gebdudebestand zu erkennen sowie den Zeitpunkt deren Freisetzung fiir das Urban
Mining auf lokaler oder regionaler Ebene zu prognostizieren (Brunner & Kral, 2013: S. 252).

Als Eckpfeiler des Urban Mining lasst sich das Ressourcenkataster als ein digitales Instrument des
Urban Mining betrachten, der fir die Aufgaben der urbanen Prospektion eingesetzt werden kann.

Durch Bereitstellung der relevanten Informationen tber die im Gebdudebestand enthaltenen
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Materialien, kann das Ressourcenkataster die Erkundung der urbanen Minen sowie die Prognose

der in einer Stadt anfallenden Stoffstrome unterstiitzen.

Hightech fiir Trennung und Riickgewinnung

Fir die Prozesse der Gewinnung der Sekundarrohstoffe aus Materialbestinden besteht ein Bedarf
an fortschrittlichen Technologien, um die wertvollen Stoffe sortenrein und wirtschaftlich aus den
komplexen Gemischen zu extrahieren und diese von den Schadstoffen zu separieren. Damit einher
geht die Notwendigkeit der Entwicklung von physikalischen, physikalisch-chemischen und
chemischen Prozessen, die eine stoff- und energieeffiziente Riickgewinnung der Sekundéarrohstoffe
ermoglichen. Ebenso wichtig ist die Schaffung von umweltvertrdaglichen Endlagern, der
sogenannten ,letzten Senken®, fir die aus den Recyclingprozessen verbleibenden Riickstdnde
(Brunner & Kral, 2013: S. 252).

Aus der Perspektive von Brunner & Kral wird deutlich, dass das Urban Mining als Gesamtstrategie
nicht nur auf die Erkundung und Erschliefsung der Ressourcen in anthropogenen Lagerstiatten
begrenzt ist, sondern auch spezifische Planungsansatze erfordert, die die Effizienz nachfolgender
Urban-Mining-Prozesse gewihrleisten kénnen. In weiteren Kapiteln wird ndher auf die Frage
eingegangen, mit welchen planerischen Methoden und Instrumenten das Urban Mining als
umfassende Planungs- und Ressourcengewinnungsstrategie im Kontext der Bauwirtschaft und

Stadtentwicklung implementiert werden kann.

3.2.2. Design for Urban Mining: Dimensionen der kreislauforientierten Planung

In der Diskussion um Kreislaufwirtschaft und Urban Mining wird einer umfassenden und nach
Prinzipien der Kreislaufwirtschaft ausgerichteten Planung, einem ,Design for Urban Mining”
(Brunner & Kral, 2013; siehe Kapitel 3.238) oder ,Urban-Mining-Design“ (Hillebrandt, 2018), eine
zentrale Bedeutung fir das Schliefsen von Ressourcenkreisldufen in der Stadtentwicklung und
Bauwirtschaft beigemessen. Ein grundlegender Aspekt des Urban-Mining-Designs ist das
Umdenken der konventionellen Planungs- und Entwurfsprozessen zur Konzipierung der Bauwerke
als ein Zwischenlager verschiedener Ressourcen, die am Ende ihrer Lebensdauer wieder zugéanglich
und nutzbar sein sollen. Als umfassender Ansatz ist das Urban-Mining-Design in einem komplexen
Wirkungsgefiige der Stadt und ihrer Bebauung verankert, wobei sich die Stoffkreisldufe auf Stadt-

und Gebaudeebene in einer wechselwirkenden Abhédngigkeit befinden (Schneider, 2021: S. 459).
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Abbildung 27: Abhiingigkeit der Stoffkreisldufe auf unterschiedlichen rdumlichen und planerischen Ebenen. Quelle:
Schneider, 2021

Ein Gebdude wird dabei als technisches System betrachtet, das so geplant werden muss, dass die
Ressourcenkreislaufe aus den darin enthaltenen Materialien generiert werden kénnen (ebd.). Auf der
Ebene der stadtebaulichen Planung werden lokale Potenziale wie Flachen, Bausubstanz oder Boden
als Ressourcen betrachtet, die es ebenfalls kreislaufgerecht und effizient anzuordnen und zu nutzen
gilt, um den Einsatz neuer Ressourcen zu verringern (Luger & Dorau, 2021: S. 22; Hillebrandt, 2018: S.
10; Achatz et al., 2021: S. 6).

Diese Sichtweise kann anhand des Schichtenmodells von Stewart Brand (1994) veranschaulicht

werden.

STZFF
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SERVICES
—— SKIN
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Abbildung 28: Schichtenmodell des Gebdudes. Quelle: Brand, 1994

Dieses Modell stellt ein Gebdude als Objekt aus mehreren Schichten mit unterschiedlichen
Lebensdauern dar (Brand, 1994:S. 13).

Standort (Site) — Die geografischen Gegebenheiten, die stidtische Lage, die Grenzen und die
rechtlichen Rahmenbedingungen des Grundstiicks.

,Der Standort ist ewig“ (Brand, 1994: S. 13, eigene Ubersetzung).

Gebiudestruktur (Structure) — Das Fundament und die tragenden Elemente, die Struktur und

Kubatur des Gebaudes bestimmen. Thre Lebensdauer spannt von 30 bis 300 Jahre.
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Gebédudehiille (Skin) — Die Aufsenschichten wie Fassade und Dachbelag. Diese werden alle 20 Jahre
renoviert oder ausgetauscht.

Haustechnik (Services) — Die technische Gebaudeausstattung, die sich innerhalb von 7 bis 15
Jahren abnutzt. Ein schwer zuginglicher Einbau der Leitungssysteme kann den Austausch
erschweren und somit eine vorzeitige Abrissentscheidung verursachen.

Innenraumplan (Space Plan) — umfasst Elemente der Raumgestaltung wie Trennwéande, Tlren
sowie Boden- und Deckenbekleidungen. Bei intensiver gewerblicher Nutzung kénnen diese alle 3
Jahre ausgetauscht werden. In den Wohnungen alle 30 Jahre.

Inneneinrichtung (Stuff) — Moblierung, Haushaltsgerite und sonstige Gegenstinde mit kurzen

Nutzungsdauern von Tagen bis Monaten je nach Nutzung und Qualitét.

Die Aufgabe der kreislauforientierten Planung, des Urban-Mining-Designs, besteht hierbei darin,
den Lebenszyklus der verschiedenen Gebdudeschichten zu berticksichtigen. Schichten wie der
Innenraumplan, die Haustechnik oder die Geb&dudehiille, die kiirzere Nutzungsdauern aufweisen,
miissen sortenrein trennbar und leicht austauschbar sein. Dies vereinfacht die Zuriickfihrung
deren Materialien in die Stoffkreislaufe und zur Nutzungsflexibilitit und daher Langlebigkeit des
Gebéaudes beitrdgt. Die Schichten Standort und Gebédudestruktur sollen Anpassharkeit und Vielfalt
der Nutzungsszenarien des Objektes ermdoglichen, um den Lebenszyklus so lange wie moglich zu
halten. Angesichts der physischen Endlichkeit der Gebaudestruktur soll auch ihr Materialitdt ein
effizientes Recycling ermoglichen (Luger & Dorau, 2021. S. 23-28).

Das Gebdudeschichtensystem kann zwischen zwei Planungsmafsstiben geteilt werden. Die Schicht
Standort sowie der iibergeordnete Aspekt der Gebdudestruktur im Sinne von Bebauungsplanung
konnen als Doméane der Stadtplanung betrachtet werden. Die detaillierte Ausarbeitung der
Gebiudestruktur sowie die weiteren Schichten bis hin zum Innenraumplan fallen in den Bereich
der statisch-architektonischen Planung. Diese Mafsstabspalette des Urban-Mining-Designs in der
Stadt- und Gebdudeplanung ldsst sich in einzelnen Handlungsfeldern abbilden, die im Folgenden

naher beleuchtet werden.

3.2.3. Handlungsfelder der kreislauforientierten Planung

Das Urban-Mining-Design umfasst die Strategie des Urban Mining als Reaktivierung von in der
stddtischen Umgebung angesammelten Ressourcen sowie die Ansétze des kreislauffihigen Bauens,
wobei die Materialien und Fiigetechniken fiir die Unterstiitzung der technischen und biologischen
Kreislauffithrung der eingesetzten Ressourcen konzipiert sind (Heisel & Hebel, 2022: S. 143-145).

Wie im vorigen Kapitel erlautert, konnen hierbei sowohl die Rohstoffe und Materialien als auch

Flachen oder vorhandene Bausubstanz als Ressourcen betrachtet werden. Demnach erfolgt die
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kreislauforientierte Planung in verschiedenen Mafsstdben — den Handlungsfeldern — wobei
verschiedene Ressourcengrofsen und -typen im Fokus des jeweiligen Handlungsfeldes stehen.

Jedes Handlungsfeld stellt einen bestimmten Planungsmafsstab dar und deckt somit einen
bestimmten Aspekt des gesamtheitlichen Prozesses von der Stadt- bis hin zur Gebdudeplanung.
Dabei gilt es anzumerken, dass sich die Handlungsfelder aufeinander aufbauen und sich daher in

einigen Aspekten Uiberschneiden.

Stadtplanung und Stédtebau: Standort und Umfeld

Das Handlungsfeld Standort und Umfeld konzentriert sich auf die bevorzugte Nutzung und
Umnutzung bestehender Stadtstrukturen und Gebdude anstatt des Neubaus.

Durch Mafsnahmen auf der Ebene der Stadtplanung kann ein direkter und indirekter Einfluss auf
die Nutzung urbaner Stoffstrome und natirlicher Ressourcen und somit ein bedeutender Beitrag
zur ressourcenschonenden Stadtentwicklung erzielt werden (Verbiicheln, 2021: S. 8). Dieser Ansatz
erfordert die kritische Prifung der Notwendigkeit neuer Bauten, denn das hdchste Potenzial zur
Ressourcen- und Treibhausgaseinsparung liegt in der Revitalisierung des Bestandes (Fuhrhop, 2015,
zitiert in Zabek & Quaing, 2022: S. 77). Dazu gehort die Vermeidung neuer Flachenversiegelungen und
Nachverdichtung bestehender Bebauung durch Aufstockungen und Bauliickenschliefsungen,
Minimierung von Leerstinden und Weiternutzung von Bestandsbauten, was insbesondere
gegeniiber dem Neubau auf ungenutzten Flachen bevorzugt wird (Lechner et al., 2022: S. 6, Luger &
Dorau, 2021: S. 23). Insbesondere lassen Anséitze sowohl den Bodenverbrauch als auch den
Materialaufwand fir Ersatzneubau und neuen Infrastrukturen vermeiden oder reduzieren.
Dariiber hinaus ermoglichen die Mafsnahmen der Klimaanpassung wie Anlage von
Frischluftschneisen, Entsiegelung von Verkehrsflaichen und Anpflanzung klimawandelresistenter
Geholze die Einbettung ganzer Standorte in den biologischen Kreislauf der natiirlichen Umwelt wie

vom Cradle-to-Cradle-Konzept angestrebt wird (Hillebrandt, 2018: S. 10; vgl. Kapitel 3.1.2).

Stddtebau: Gebdudekubatur

Der Ressourcenverbrauch eines Bauprojekts wird mafsgeblich von der Gréfse und Form des
Gebaudes bestimmt, wobei diese Faktoren sowohl auf stidtebaulicher als auch auf
architektonischer Ebene beeinflusst werden kénnen (Luger & Dorau, 2021: S. 24).

In der Stadtplanung legen die Vorgaben des Bebauungsplans wichtige Parameter fest, darunter
Gebdudehohen entsprechend den Bauklassen, Baufluchtlinien, Bebauungsdichte, PKW-
Stellplatzschliissel sowie die Gestaltung der Freiflichen und spezifische Bebauungsbestimmungen
fir einzelne Grundstiicke. Diese Parameter sind entscheidend fiir die Forderung einer

ressourcenschonenden Bauweise, wodurch einerseits der Bedarf an Materialien reduziert und
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andererseits deren Nutzungseffizienz erhéht werden kann (Luger & Dorau, 2021: S. 24).
Beispielsweise kann das Herabsetzen des PKW-Stellplatzschliissels den Bau von Tiefgaragen — als
ressourcenintensive und schwer umnutzbare Gebaudebestandteile — vermeiden lassen und somit
die Einsparungen bei Fliche und Baumaterial erzielen (Verbiicheln et al., 2021: S. 40).

Durch die Erhéhung der Bebauungsdichte und der Geschofsflichenzahl kann eine effiziente
Nutzung der Grundfliche erreicht werden, wodurch sowohl Bodenversiegelung als auch der
Materialaufwand fur Verkehrsflachen verringert werden. Dartiber hinaus stellt die Minimierung des
Flachenverbrauchs pro Person (insbesondere der Wohnflache), kombiniert mit der Einplanung von
Gemeinschaftsflichen und -rAiumen sowie Konzepte zur Mehrfachnutzung von Flachen im Sinne
von Shared Spaces, eine wichtige Mafsnahme zur Reduktion des Materialaufwandes dar (Hillebrandt,

2018: S. 11, Schiller et al., 2022: S. 36).

Gebiudeplanung: Gebidudestruktur

Als der langlebigste und ressourcenintensivste Gebdaudebestandteil (Brand, 1994. S. 13; Fischli-Boson,
2021: S. 111) stellt das Tragwerk ein wichtiger Ansatzpunkt im Hinblick auf die effiziente
Ressourcennutzung, dauerhafte Abfallvermeidung sowie Bindung der Grauen Energie dar. Die
Voraussetzung ist hierbei eine flexible und nachriistbare Gebdudestruktur, die sowohl wihrend als
auch am Ende der geplanten Nutzungsdauer an die wechselnden Nutzungsanforderungen
angepasst werden kann (Luger & Dorau: S. 24-25).

Dabei ermoglichen die Leichtbaukonstruktionen wie Skelettbau die Grundrisse ohne tragende
Winde und somit flexible Raumaufteilungen sowie bieten im Vergleich zum Massivbau eine
ressourcenschonende Alternative durch geringeren Materialeinsatz (Hillebrandt, 2018: S. 12, Fischli-
Boson, 2021: 5. 111). Zudem erméglicht die Reduktion tragender Bauteile auf Stiitzen und Trager die
zuklnftigen rdumlichen Verbindungen tuber mehrere Geschofse hinweg durch den Einbau
zusatzlicher Treppen und Galerien herzustellen, was eine Anpassung an unterschiedliche
Nutzungsarten erleichtert. Die multifunktional orientierten Rohbauraumhohen statt
monofunktionaler Mindestgeschofshéhen, die ausreichenden Traglastreserven, sowie die flexible
Anordnung und Dimensionierung der Erschliefsungskerne (fiir die erh6hte Personenzahl fir den
Fall der Aufstockung) stellen eine weitere Unterstiitzung verschiedener Gebaudenutzungsszenarien
dar (Hillebrandt, 2018: S. 12).

Des Weiteren hingt die Moglichkeit zur Nachnutzung eines Gebaudes wesentlich von der Flexibilitat
seiner Fassade ab, denn beispielsweise die Fassaden bei Gewerbe- oder Biiroflaichen unterscheiden
sich in ihren Anforderungen und Anordnung von denen fiir Wohnzwecke. Die Fassade soll daher

demontierbar und sortenrein trennbar konzipiert werden, um sowohl die Anpassbarkeit des
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Gebaudes an die wechselnde Nutzung als auch den Austausch, die Wiederverwendung und

Recycling der Fassadenelemente zu ermaoglichen (ebd.: S. 12).

Gebiaudeplanung: Fiigung, Bauteile und Material

Die reversible Fiigung im Sinne von losbaren (z.B. mechanischen und steckbaren) Verbindungen
und von verklebten Verbundkonstruktionen ermdoglicht eine schnelle und wirtschaftliche
Demontage und Austausch sowie ein effizientes Recycling der haufig zu erneuernden Elemente wie
Trockenbauwinde oder Boden- und Deckenbeldge. Dadurch ldsst sich sowohl die funktionale
Anpassung des Innenraums als auch effiziente Riickgewinnung der Sekundéarrohstoffe erzielen
(Luger & Dorau: S. 28-31).

Ein weiterer Ansatz stellt die einstoffliche Bauweise dar, wobei Tragkonstruktionen und Bauteile des
Gebadudes nur aus einem bestimmten Baustoff anstatt aus mehreren Materialschichten bestehen.
Dieser Ansatz kann bauteilweise angewendet werden, da die Einstofflichkeit des gesamten
Gebaudes aus bauphysikalischen Griinden nicht erreicht werden kann. Der Vorteil diese Methode
liegt einerseits in einem kostenglinstigen Riickbau und andererseits im sortenreinen storstofffreien
Recycling (Hillebrandt, 2018: S. 13; Binder & Riegler-Floors, 2018: 5. 102-106).

Das modulare Bausystem ermdéglicht eine individuelle Konfiguration des Grundrisses innerhalb der
Moduleinheit und daher fir langfristige Nutzung erforderliche Flexibilitdt des Gebaudes (Heisel &
Hebel, 2022: S. 121-127). Darliber hinaus, ermoglicht der modulare Aufbau einen zerstérungsfreien
Rickbau der Bauelemente und spitere Wiederverwendung an einem anderen Ort, sowie
Vermeidung des konstruktionsbedingten Abfalls dank der standardisierten Prozesse auf der

Baustelle (Luger & Dorau, 2021: S. 29).

3.3. Digitale Tools fiir kreislauforientierte Planung

Die Implementierung der kreislauforientierten Ansitze insbesondere der
Sekundéarrohstoffgewinnung und des Recyclings erfordert umfassende Informationen tber die
Qualitat, stoffliche Zusammensetzung, Recyclebarkeit, Mengen, sowie zeitliche und raumliche
Verfligharkeit der potenziellen Sekundarrohstoffe, um diese effizient in geschlossenen Kreisldufen
zu fithren. Die Ungewissheit tiber diese Parameter fihrt dazu, dass Unternehmen oft immer noch
auf Primérrohstoffe und -materialien setzen, um die Sicherheit in Bezug auf diese Aspekte zu haben,
obwohl Sekundarmaterialien potenziell kostenglinstiger und umweltfreundlicher sein kdnnten

(Wilts & Berg, 2018: S. 4).

Um dieses Problem zu bewaltigen, ist daher eine stirkere Koordination der Stofffliisse und

Informationsfliisse erforderlich, indem nicht nur Produkte und darin enthaltene Rohstoffe, sondern
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auch die Produktinformationen im Kreislauf gefithrt werden. Insbesondere ist es notwendig die
Produktinformationen wihrend des gesamten Produktlebenszyklus zu erhalten und zur Verfigung
zu stellen, um daraus die Informationen iiber die Mengen und Qualitidten sowie iiber Verortung und
Verfligharkeit der potenziell anfallenden Sekundéarrohstoffe abzuleiten. Diese Informationen sollten
informierte Entscheidungen im Rahmen der Recycling- und Logistikprozesse ermdglichen und
somit die Optimierung der Planung und Durchfiihrung dieser Prozesse unterstiitzen. (ebd. S. 5).

Als ,Missing Link” fur die Umsetzung dieses Ansatzes nennen Wilts & Berg (ebd.) die Digitale
Transformation, insbesondere die Einrichtung verschiedener Informations-  und
Kommunikationstechnologien zur Dokumentation und Verwaltung relevanter Daten zur Schliefsung
der bestehenden Informationsliicken. Beim Urban Mining im Gebaudebestand lasst sich die
Aufgabe solcher Technologien als Unterstiitzung der Urbanen Prospektion (vgl. Kapitel 3.2.1) durch
Identifizierung, Quantifizierung und Kategorisierung der Materialien in Bauwerksbestédnden
betrachten.

Das vorliegende Kapitel widmet sich einer Auswahl der Tools und Technologien, die in diesem
Kontext fur Erhebung, Systematisierung und Aufbereitung der Urban-Mining-relevanten Daten zur

Anwendung kommen kénnen.

3.3.1. GIS und Geodaten

Geoinformationssysteme (GIS) bieten eine Infrastruktur zur Erhebung, Kombination, Verwaltung
und Darstellung raumbezogener Daten, um daraus einen analytischen Mehrwert zu schaffen. Im
Kontext der Urbanen Prospektion kénnen GIS als ein ,effektives Werkzeug zur Charakterisierung und
Visualisierung geografischer Verteilungen von recycelbaren Ressourcen oder Materialien in Urbanen Minen”
(Zhu, 2014: S. 235, eigene Ubersetzung) eingesetzt werden und somit die Schaffung einer
Datengrundlage {iiber die regionalen Materialbestinde unterstiitzen. Daxbeck et al. (2015)
bezeichnen die ,Visualisierung des anthropogenen Materiallagers® als ,ersten Schritt in Richtung
Bewirtschaftung und Monitoring des Lagers” (Daxbeck et al., 2015. S. 8).

Das Anwendungspotenzial von GIS fir die Planung der Urban Mining Prozesse ist mafsgeblich von
der Fahigkeit von GIS gepragt, die Daten aus verschiedenen Quellen nach Datenebenen (Data
Layers) zu strukturieren, tiber deren Raumbezug zu verbinden und in einem gesamtheitlichen Bild
kartographisch darzustellen. Wie in der Abbildung 29 dargestellt, konnen durch die Kombination
mehrerer Grunddaten-Layer zu raumlichen Objekten wie Gebdude und Infrastrukturnetze, sowie
Gegebenheiten wie Gebietsgrenzen (Base Data Layers) die neuen, Urban-Mining-spezifischen,
Datenebenen (Urban Mine Layers) innerhalb der Datenbank erstellt werden.

Die erzeugten Urban-Mining-spezifischen Ebenen dienen der Abbildung von In- und Outputs der

Materialflisse, sowie von Materialbestianden und Standorten zur potenziellen Materialgewinnung.
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Damit konnen verschiedene Zusammenhénge im Rahmen Urban Mining Prozesse ermittelt und
visualisiert werden. Beispielsweise konnen damit die Lagerstitten mit bestimmtem Materialgehalt,
z.B. 5000 kg/km?2, als Bereiche innerhalb eines Gebietes identifiziert und nach einer festgelegten

Entfernung zu Abfallsammelstellen gegliedert werden (Zhu, 2014: S. 237).

/ Base Data Layers Urban Mine Luyh

Material input
Utilities . flows

Collection points .
- Material Stocks
Recovery facilities
Land use
Roads and streets
Railways -
- ¥ Material Recovery
Districts .
Potential Layers

Parcels

Buildings
Soils
Hydrology Socio-economic,
Topography / demographic
Statistic area units statistic

\ Spatial Database /

Abbildung 29: Riumliche Datenbank fiir die Fragestellungen des Urban Mining. Quelle: Zhu, 2014. S. 237

Die Abbildung 30 ordnet die GIS-Anwendungsfille einem generalisierten Ablauf des Urban-Mining-
Prozesses, wobei die Prozessbausteine den Weg von Identifizierung der Materiallagerstitten bis zur
Herstellung von Recyclingmaterialien darstellen.

Bei der Quantifizierung (,quantification of stocks”) und Lokalisierung (,localisation of stocks®) der
Materialbestdnde konnen GIS fur die Materialbestands- und Materialflussanalyse, sowie fur
Materialbuchhaltung angewendet werden. Damit konnen die Aufschlisse tiber das Volumen, tiber
die rdumliche Verteilung der Materialien und Dynamik des Materiallagers geliefert, sowie darauf

aufbauend ein System zur Verwaltung dieser Daten entwickelt werden (Zhu, 2014: S. 239-243).

Urban mining process GIS applications
Quantification of  Material flow analysis
stocks ‘
v Material stock analysis
Localisationof |«
stocks - Material accounting

Collection «r Infrastructure assessment and

planning

« Site selection

“— = Environmental impact
assessment

*—L = Social impact assessment

materials

Abbildung 30: GIS-Anwendungsfille im Urban Mining. Quelle: Zhu, 2014: S. 239

Des Weiteren konnen GIS fir die Bewertung und Planung der Infrastruktur zur Sammlung,

Trennung, Sortierung und Aufbereitung der Materialien verwendet werden. Insbesondere kénnen
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durch die Kombination der Daten zur bestehenden Sammlungs- und Aufbereitungsinfrastruktur
sowie zur raumlichen Verteilung von Materialbestdnden verschiedene Analysen, wie
Proximititsanalyse, Netzwerkanalyse oder Identifikation von optimalen Standorten, durchgefiihrt
werden. Damit kann die Nutzung der bestehenden Infrastruktur beurteilt, sowie Bedarfe fiir neue
Infrastrukturen identifiziert werden. Ein wesentlicher Faktor flr die Effizienz des Recyclings ist die
Distanz bzw. die Transportkosten zwischen Materiallagerstiatten, Sammelstellen und
Aufbereitungsanlagen. Die analysegestiitzte Planung der Recyclinginfrastruktur ermdoglicht die
Optimierung der Logistik und somit die Effizienz des Recyclings. Dartiiber hinaus konnen mittels GIS
die umweltbezogenen, sozialen und O6konomischen Auswirkungen der Infrastruktur bewertet
werden, um potenzielle negative Effekte wie z.B. Schadstoffausstofse in der Nahe von Siedlungen zu
minimieren (Zhu, 2014. S. 243-244).

Eine wesentliche Herausforderung bei der Anwendung von Geoinformationen ist die Kombination
der Daten aus verschiedenen Quellen, insbesondere die korrekte Verkniipfung von Attributdaten
und Geometrien (Bindreiter et al., 2022: S. 30-31). Die Losung ist hierbei eine zentrale Harmonisierung
der Datenséitze, die anhand verbindlicher Spezifikationen und auf einer regionalen und
internationalen Ebene erfolgen muss, um die effiziente Nutzung fachgebietsiibergreifender Daten

zu ermoglichen (Schnitzer, 2021: S. 20, S. 160).

3.3.2. Building Information Modelling

Der Begriff BIM umfasst in seiner Definition sowohl den Prozess einer ,Building Information
Modeling“ als auch das daraus resultierende ,Building Information Model*.

Ein Building Information Model ist ein dreidimensionales digitales Bauwerksmodell, ,das die
Informationen in Form von Geometrien und Alphanumerik (nicht-geometrische Informationen zur Funktion,
Verortung, Material etc,) enthdlt” (Eichler et al., 2024: S. 32). Dementsprechend bezeichnet das Building
Information Modelling den ,Vorgang zur Erschaffung, Anderung und Verwaltung eines solchen digitalen
Bauwerkmodells mithilfe entsprechender Softwarewerkzeuge” (Borrmann, 2015 S. 4). Das Ziel des BIM-
Prozesses ist die Integration aller im Gebdudeplanungs- und Bauprozess beteiligten Fachdisziplinen
in einer integrierten Datenumgebung zu vereinen (Wilhelm et al., 2021: S. 332), um ein umfassendes
Informationsmodell des Gebédudes, einen digitalen Zwilling mit allen relevanten Geb&udedaten, zu
erstellen. Wie in der Abbildung 31 dargestellt, unterstiitzt das digitale Modell verschiedene
Aufgabenin den Phasen der Planung, der Ausfithrung, der Bewirtschaftung sowie des Riickbaus und
wird somit iiber den gesamten Lebenszyklus des Gebaudes aktualisiert und verwendet (Borrmann,

2015: 8. 4).
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Abbildung 31: BIM Anwendungen im Gebdudelebenszyklus. Quelle: Borrmann et al., 2015: S. 4

In diesem Zusammenhang lasst sich ein BIM-Modell als eine Losung zur durchgingigen
Dokumentation und Bereitstellung der Gebdudeinformationen und somit als eine detailreiche
Quelle der fir Urban Mining relevanten Daten, wie inshesondere zur materiellen Zusammensetzung
der Gebaude, betrachten.

Als integrierte Planungsmethode weist BIM verschiedene Entwicklungsstufen auf (Abbildung 32).
Hierbei wird projektdisziplinbezogen zwischen little BIM und BIG BIM sowie softwarebezogen
zwischen closedBIM und openBIM unterschieden.

Das little BIM bezeichnet den Einsatz von BIM nur in vereinzelten Fachdisziplinen des Projektes. Die
BIM-gestlitzten Projektteile stellen dabei an sich geschlossene Inselldsungen dar. Das BIG BIM
hingegen bedeutet die Anwendung von BIM-Methode in allen Fachdisziplinen des Projektes (Eichler
etal, 2024: S. 64-66).

Im closedBIM wird fiir die Erstellung und Nutzung eines Gebdudemodells nur eine bestimmte
Software bzw. Softwarefamilie verwendet. Dabei erstellen die Fachplaner:innen gemeinsam ein
zentrales, in der Regel an einem BIM-Server gespeichertes Modell. Das openBIM stellt eine offene
Losung dar, die es ermdglicht, die Modelle der Projektdisziplinen (Fachmodelle) tiber verschiedene
BIM-fahige Produkte auszutauschen und daraus ein Gesamtmodell aus mehreren Fachmodellen
zusammenzufithren (Eichler et al, 2024: S. 64-66). Diese Methode erlaubt den Projektteams

unabhingig der von ihnen verwendeten CAD-Programme an der Erstellung von Modellen
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mitzuwirken und in einem kollaborativen offenen Workflow zusammenzuarbeiten (Schranz et al.,

2021:S. 20).

BIM-Einsatz nur in
vereinzelten Disziplinen

_ A o little BIM: BIM-Insel,

openBIM

BIG BIM: BIM-Integration
in allen Disziplinen

closedBIM: geschlossene
Lésung, Verwendung
einer Software(familie)

< openBIM: offene Losung,
B little BIM BIG BIM Austauschbarkeit tiber

verschiedene BIM-fihige
Software-Produkte

c closedBIM

Abbildung 32: Entwicklungsstufen von BIM. Quelle: Eichler et al., 2024: S. 64

BIM-Fachmodelle kénnen in verschiedenen CAD-Programmen wie ArchiCAD, Revit, Allplan,
Vectorworks u.a. erstellt werden. Als Austauschformat im openBIM fungiert das von
buildingSMART? International entwickelte Dateiformat IFC (Industry Foundation Classes), das aus
verschiedenen Klassen mit Attributen besteht und damit Bauwerke semantisch beschreiben kann
(Eichler et al., 2024: S. 47). Das IFC-Format ist mittels einer internationalen Norm, der ISO 16739,
gesichert und stellt einen langfristigen, international etablierten Standard dar, wodurch eine
dauerhafte Verfiigbarkeit von Bauwerksinformationen gewéhrleistet wird (Schranz et al., 2021: S. 20).
Die Abbildung von Bauwerken im [FC-Format erfolgt durch Elemente wie z.B. Wande, Decken,
Stiitzen, Tlren oder Fenster. Die Elemente werden im Gebdude durch Verkniipfung an Geschofse
verortet sowie mit Merkmalen, unter anderem mit Material- und Baustoffinformationen bzw. mit
materialbezogenen Eigenschaften, befiillt (Eichler et al., 2024: S. 47). Das IFC-Format ermoglicht den
Datenaustausch sowohl zwischen CAD-Programmen als auch zwischen CAD-Programmen und
anderer Software. Beispielsweise konnen IFC-Modelle als Feature-Datasets in ArcGIS (ESRI, 2024)
oder als Grundlage fiir die modellbasierte Okobilanzierung verwendet werden (buildingSMART,

2024).

3 buildingSMART (https:/www.buildingsmart.org/) ist eine internationale Organisation, die sich mit der
Entwicklung von Standards fir die digitale Transformation der Bauindustrie durch Building Information

Modeling (BIM) beschéftigt
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In diesem Zusammenhang kénnen folgende Aspekte der BIM-Technologie hervorgehoben werden:

e Anhand des BIM-Modells kénnen umfassende Bauwerksdaten inklusive Informationen zu
verwendeten Baumaterialien dokumentiert und tiber den gesamten Lebenszyklus des
Gebdudes aktuell gehalten werden

e Das offene Dateiformat IFC erméglicht einen effizienten Austausch der Gebdudedaten mit

verschiedenen digitalen Tools, sowie die langfristige Verfiigbarkeit dieser Daten

Der Informationsgehalt von BIM-Modellen hinsichtlich Material- und Stoffmengen, vorausgesetzt
die Daten sind detailliert und aktuell, stellt ein wesentliches Instrument der kreislauforientierten
Planung dar (Schranz et al., 2021: S. 134-140). Insbesondere kénnen die Daten Uiber die Materialitét,
uber den Schad- und Storstoffgehalt sowie tiber die Verortung der Bauteile im Bauwerk die
Erstellung von Riickbaukonzepten, die Schad- und Stérstofferkundung, sowie die sortenreine
Trennung der Materialien unterstiitzen (ebd.). Dies erlaubt eine genaue Zuordnung der Bauteile zu
den bestimmten Prozessen des Ruckbaus, wodurch die Koordination der Rickfiihrungslogistik
verbessert und somit die Effizienz der Verwertung erhoht werden kann (van den Berg et al., 2021: S.
328-334).

Dartiber hinaus koénnen BIM-Modelle im IFC-Format als Datenquelle fiir weitere digitale
Instrumente der kreislauforientierten Planung und des Urban Mining dienen. Dabei kommen
insbesondere materielle Gebdudepdsse sowie Materialkataster als Tools zur Erfassung und
Systematisierung der materialbezogenen Bauwerksdaten in Frage. Der Datenaustausch zwischen

BIM und diesen Tools wird in den darauffolgenden Kapiteln néher beleuchtet.

3.3.3. Materieller Gebaudepass

Der materielle Gebdudepass (MGP), auch bekannt als Materialpass (Miiller et al, 2017),
Materialinventar  (Schiller et al, 2022), Gebiudepass (Reisinger et al, 2014) oder
Gebauderessourcenpass (DGNB, o.J) ist ein digitales Dokument fiir ein Gebidude, das ,die
Informationen iiber den Einbauort, die Nutzungsdauer, mogliche Verwertungs- und Entsorgungswege,
Schadstoff- und Risikokennzeichnungen, Produktdatenblitter der verbauten Materialien und
Wartungshinweise enthélt (Luger & Rauh, 2020: S. 43).

Das Ziel eines materiellen Gebdudepasses ist ,die strukturierte Erfassung der beim Bau eingesetzten
Produkte und Materialien™ (Schiller et al., 2022, S. 82), insbesondere deren Eigenschaften, die fur
Recycling und Wiederverwendung relevant sind (Mulhall et al., 2017: S. 17).

Der materielle Gebdudepass wird durch Planer, Gutachter bzw. Ingenieure erstellt und dem

Gebaudeeigentimer sowie den Dritten tibergeben, die darin enthaltene Informationen bendtigen
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(Reisinger et al., 2014: S. 9, Schiller et al., 2022: 5. 81). Er stellt eine dynamische lebenszyklusbegleitende
Objektdokumentation dar, die im Laufe des Geb&udelebenszyklus verflighar gehalten und
aktualisiert werden muss (Schiller et al, 2022: S. 81), um ihre Relevanz und Genauigkeit tiber den
gesamten Lebenszyklus des Objekts hinweg zu gewdhrleisten.

Aktuell existieren verschiedene Varianten der materiellen Gebdudepidsse bzw. Tools, die
Bauwerksinformationen auswerten, strukturieren und als ein Dokument, der Gebdudepass,
exportieren konnen.

Einige relevante Beispiele aus der Praxis und Forschung sind die Passe und Tools von DGNB*
(Deutsche Gesellschaft fiir Nachhaltiges Bauen), Madaster®, Concular® sowie der materielle
Gebaudepass der TU Wien (Gebetsroither et al., 2024: S. 40).

Der DGNB-Gebaudepass wurde als eine offene und an die anderen Tools anschlussfahige Vorlage
entwickelt, die einen Vorschlag der DGNB zur Definition und Strukturierung der fiir einen
Gebidudepass relevanten Informationen darstellt (DGNB, o.J.).

Eine Gemeinsamkeit der Gebaudepass-Tools ist ,die Nutzung digitaler Technologien und die Moglichkeit
BIM-Modelle als Datengrundlage fiir die Ermittlung der strukturierten Ausgangsinformationen zu erhalten”
(Gebetsroither et al., 2024. S. 42). Des Weiteren konnen alle vier Tools auf Basis der eingegebenen
Daten verschiedene Aspekte, die mit Materialverbrauch in Verbindung stehen, wie CO,-Emissionen,
Trennbarkeit der unterschiedlichen Materialschichten oder das Recyceln/Verwerten der
Materialien, bilanzieren (ebd.).

Fir die Erstellung eines korrekten materiellen Gebdudepasses ist eine komplexe Datenbasis
notwendig. Kovacic et al. (2019: S. 11) beschreiben die Methode zur Erstellung des materiellen
Gebaudepasses (MGP der TU Wien) als ,Kopplung mehrerer digitaler Werkzeuge und Datenbanken”
(Abbildung 33). Als Datengrundlage werden hierbei die BIM-Modelle verwendet, die anhand eines
Modellierungsleitfadens erstellt werden, um die erforderliche hohe Modellierungsqualitit zu
gewahrleisten. Die Auswertung der Modelle erfolgt anhand eines Analysewerkzeugs, das die
Mengen, Massen und Eigenschaften der Bauteile ablesen kann. Die LCA-Daten der Baustoffe werden
aus verschiedenen Datenbanken herangezogen und den Bauteilen des Modells zugeordnet. Aus
diesem zusammengefithrten Datensatz entsteht der materielle Gebdudepass mit den
systematisierten Angaben zu verbauten Materialien und Mengen, sowie mit den Bewertungen der

Umweltauswirkungen.

4 https:/www.dgnb.de/de/nachhaltiges-bauen/zirkulaeres-bauen/gebaeuderessourcenpass
5 https://madaster.ch/neuigkeiten/madaster-materialpass-als-instrument-fuer-eine-zirkulaere-bau-und-

immobilienwirtschaft/

¢ https://concularde/digitaler-gebauderessourcenpass/
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Abbildung 33: Methode fiir die Erstellung des materiellen Gebdudepass. Quelle: Kovacic et al., 2019, S. 21

Die Plattformen Concular und Madaster verfolgen eine dhnliche semi-automatisierte Methode:
Hierbei konnen BIM-Modelle im IFC-Format iber eine webbasierte Benutzeroberfliche eingelesen
und mithilfe von integrierten Analysetools und LCA-Daten aus den Datenbanken ausgewertet
werden (Gebetsroither et al., 2024: S. 39-44).

Die Abbildung 34 zeigt die Struktur und Inhalte des materiellen Gebdudepasses am Beispiel des
DGNB-Gebadudepasses fiir ein Bestandsgebaude in der vollstindigen Fassung.

Der Geb&udepass ist in vier Informationsblocke gegliedert, die Aufschliisse tiber die allgemeinen
Bauwerksdaten (Allgemeines / Bauwerk), die materielle Zusammensetzung (Heutiger Beitrag zur
Kreislaufwirtschaft und Kiinftige Kreislauffihigkeit) sowie Uber die Flexibilitdt der
Gebaudestruktur (Nutzung) liefern. Die materielle Zusammensetzung des Gebdudes wird in nach
Materialgruppen und Materialherkunft sowie nach bei der Baumafsnahme anfallenden Bau- und
Abbruchabfillen und deren Verwertungs- oder Entsorgungswege aufgeschliisselt. Die relevanten
Materialmengen werden in Prozent an der Gesamtmaterialmasse des Gebdudes angegeben. Der
DGNB-Pass umfasst zudem sowohl quantitative -wie die Umweltwirkungen, den monetdren (Rest-
)Wert und die potenzielle Kreislauffahigkeit der Materialien nach geplanten Nachnutzungswegen,
als auch qualitative Bewertungen — wie die Demontagefdhigkeit und werkstoffliche Trennbarkeit
des Gebaudes.

Als umfassender Datensatz der materialititsbezogenen Bauwerksinformationen kann ein
Materieller Gebaudepass als ein Baustein fir die Erfassung des kompletten Gebdudebestandes

betrachtet werden. Insbesondere konnen die MGP-Daten der Bauwerke mittels GIS in einer Stadt
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verortet und dadurch als Grundlage bzw. Dateninput fiir ein Sekundarrohstoffkataster des
gesamtstidtischen Gebaudebestandes verwendet werden (Kovacic et al., 2019: S. 12).

Zusammenfassend lisst sich sagen, dass der materielle Gebdudepass mehrere Funktionen im
Planungskontext erflillen kann: ,es ist ein Planungs- und Optimierungswerkzeug in Hinblick auf den
effizienten Materialeinsatz und spdteren Riickbau, eine Dokumentation der notwendigen materiellen
Information fiir das Recycling von Bauwerken am Lebensende und dient als Grundlage fiir einen urbanen

Rohstoffkataster auf Stadt-Ebene” (Kovacic et al., 2019: S. 10).
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GEBAUDERESSOURCENPASS

VOLLSTANDIGE
FASSUNG

PROJEKT Projektbezeichnung PASS-ID  UUID/GUID
DATUM / NAME Erstausstellung / Name / Kontaktdaten VERSION -001 44927
§ o Gebédudeinformationen und Gebdudemassen 1.9
= 0 Projekt-Zertifizierung Ja (DGNB (Gold)) Gesamtmasse des Gebaudes [f] 1234,56
3 1 Standort Adresse | GIS / Flurstiick 10111 BGF [m?) / NRF [m?] 567 / 456
E 2 Baujahr (Fertigstellung) 2022 12 Flachengewichtete Masse [t/m?NRF] 23
w Baugenehmigung 1.1.2020 14 Umfang dokumentierter Massen [%] 99
g Bauweise Holz-Stahibeton-Hybridbau 5  Nutzeinheit Bewohner [BE]
‘© Typ / Anlass Bestandserhalt >50% (Umbau) Datenebene / Datenbasis Bauteil: Digitales Modell/Datenbank
g Kategorie Biro- / Verwaltungsgebéude Bauteil-Einbauort zuordenbar nein
= Beschreibung Keller (teilunterkellert) Bauteilbezog. Auswertung méglich ja, Bauteilkatalog
< & Systemgrenze (KG) KG300, KG400, KG500 19 Restnutzungsdauer [a] 50
l’." Materialitdt, Materialherkunft, Materialvertraglichkeit und Bau- und Abbruchabfille 1.7

Materialitidt des Bauwerks

[Masse-%]

Holz und Holzwerkstoffe
Kunststoffe

Bitumindse Mischungen
Materialmix

Elektrik und Elektronik
Metalle

Gips

Glas

Mineralische Baustoffe

1.000.000
(01.01.2023)

Monetérer Materialwert [€]"
(Bezugsdatum Materialwert”)

Heutiger Beitrag zur Kreislaufwirtschaft

Materialherkunft - Umgesetzte Kreislauffiihrung
[Masse-%]
Vermeidung (nicht in Massenbilanz)
Wiederverwendet
Weiterverwendet
Wiederverwertet (Recycling)
(Weiter-)verwertet (Recycling)
Primarrohstoffe, erneuerbar **
Primarrohstoffe, nicht emeuerbar
Vermiedene Primarrohstoffe [t
(**darin: verantwortungsvoll erwirtschafteter
nachwachsender Rohstoffanteil [Masse-%]*)

Bau- und Abbruchabfalle (der betrachteten BaumaRBnahme)
ht gefat [Massen-%]

(Verfahren Materialwert-Echebung®] (Angabe Verfahren, Besc g Methode) W|edervsrwendung (und Vorberauung [ 5 | ‘ :‘
Werkstoffl. Qualitative Wiederverwertunc S5 \ [
Schad- und Risikostoffe Stoffliche Weiterverwertung 70 R
Einstufung des Bauwerks Qs2 Thermische Verwertung
(Verfahren der Einstufung) (gemal DGNB Kriterium ENVA.2) Verfiillung 909
25 (Erlauterung zur Einstufung) Kreisl higkelt nicht verhindernd, Standard Deponierung 2
26 Schadstoff-Eintrag aus Nutzung nicht zu erwarten Entsorgung als gefahrlicher Abfall [ ]
%7 Schadstoffgutachten Bestand vorhanden Gesamtmasse Bau- / Abbruchabfélle [t] 12345
(Bewerlung/Ergebnis der Analyse) oplimiert (Analy off-Sanierung {davon in BaumaBnahme eingesetzt [t]*) {123,40)
rchgefihrt . . e
Rest-Schadstoffkataster ist dokumentiert) Umgesetzte Riickbaumalnahmen ja, selektiv, mit Audit
'] Umweltwirkungen tber den Lebenszyklus 27
Lebenszyklusphasen/-szenarien Herstellung Nutzung / Ersatz Energie im Betrieb Entsorgung / Abfdlle 'Recyclingpotenzial'  Effekte export. Energie = Gesamtwert
laut DIN EN 15978 [Module] : [A1-A3] [B4] [B6.1,B6.2, B6.3] [C3,C4) [D1] [D2) bauwerkbezogen:
i THG-Emissionen: 11,00 1,00 20,00 2,00 -1,00 0,00 [kgCO2em'NRFal =33,00
F’rimérem:~!rgieb(-3darf(PEne)1 : 8,00 1,00 21,00 1,00 -1,00 0,00 [KWhne/m?NRFa] =30,00
4 Angewandtes Okobilanz-Verfahren: gemal QNG-Regeln
)(; Flexibilitdt und Anpassungsfiahigkeit der Gebaudestruktur 14
Mehrfachnutzung Flachen*® 50 [%-Anteil MF-G2/BGF] Flachennutzungsgrad* 50 [%-Anteil MF-G/BGF]
Umnutzungsféhigkeit® 50 [%-Anteil der NRF] Flachenbedarf je Nutzeinheit* 25 [m*/NE]
Flachenteilung umsetzbar® Teilweise, Konzept vorhanden Erweiterbarkeit der Gebaudestruktur®  Teilweise, Konzept vorhanden
| Detaillierte Beschreibung zur Vorgehensweise bei Umsetzung des Umnutzungs-, Umbau- bzw. Erweiterungskonzepts vorhanden
c:; Demontagefihigkeit, Trennbarkeit, Matena!-verwertungspotenzml und Zirkularititsbewertung 16

+ Demontagefahigkeit
Qualitative Einstufung Bauwerknicht demontierbar
Qualitative Einstufung nach Tragwerk Hille Ausbau TGA  Aufenanl
Strukturebene / Bauwerkschicht:  Nein/tiw. dein/ln Nein/tiw. Nein/tw  Nein/tiw.
(Verfahren zur Ermittlung) (Verfahren, gafs. Beschreibung)
Demontierbare Masse* 69 [Masse-%]
Werkstoffliche Trennbarkeit
Qualitative Einstufung Gebéaud (iberwiegend werkstofflich trennbar

Qualitative Einstufung nach Tragwerk Hulle Ausbau TGA  AuRenanl
Strukturebene / Bauwerkschicht: Ja Ja  Neinftiw. Nein/tw  Nein/tiw.
(Verfahren zur Ermittiung) (Verfahren, ggfs. Beschreibung)

Trennbare Masse* 79 [Masse-%)] des Bauwerks

Konzepte und Anleitungen

Umbau-, Demontage-,
Trennbarkeitskonzept

ﬁ? Dokumentation

Digitale Dokumentation und Schnittstellen:

Konzept + Prozessbeschreibung liegt vor
(Tragwerk, Hille Ausbau), verifiziert

Datenbank und/oder Datengrundlage:
Techn. Informationen aller nutzungsrelevanten Bauteile vorhanden:
Regelm. Aktualisierung nach Umbau/Anderung/Austausch:

77 Geplante néchste Aktualisierung:

B GEPLANT

Ma!erlalverwertung Putenmelle Kreislauffiahigkeit (Nachnutzungswege)

[Masse-%)]
Wlederverwendung (Vorberenung)
Werkstoffl. Qualitative Wiederverwertunc N8N

Stoffliche Weiterverwertung
Thermische Verwertung

Verfiillung
Deponierung 3

Monetérer Restwert der Materialitat [€]* 2.500.000
(Bezugsdatum Materialwert*) (01.01.2023)
(Verfahren zur Materialwert-Erhebung*) (Angabe Verfal

Entsorgung als gefahrlicher Abfall

de'
le)

an, Beschreibung Method
Aggregierte Bewertung und Zirkularitéts-index*(heutiger + zukiinftiger Beitrag

Zirkularitats-Index oder Bewertung:
Methode: DGNB ZI

0,00 0,00
[WERT] 0,00

2,1

vollstandig / nicht vollstédndig, offene Schnittstelle (ifc/cvs) etc

vorhanden/nicht vorhanden; Angabe Datenbank, Anbieter, Software D
ja/nein; EPD, Datenblatter, Herstellerdeklaration, etc

Ja/

01.01.2024

iE

ar,

Nein (Aktualisierungszyklus) J E
(jahrliche Bestatigung der Aktualitat)

GEBAUT W AS-BUILT W INBETRIEB STATUS

4l W INPLANUNG

H INBAU

Lie Deutsche Gesellschaf 1r Nachhaitiges Hauen - DGNH e.V. Obernimmt kemne Haftung 10r das zur Ver(gung gestelite Muster fi

an G und dassen Inhaite

b Har die Fichtigket, Qualitat, Aktuaitét oder Volistandigken sowe die

Korrektheit dor ausgegebanen Warte und deran Barechnung. Die Nutzung das Musters arfolgt auf eigena Verantwortung und eigenes. Risiko der jaweiligen Nutzarin / dos jeweiligen Nutzers

Version 1.1/ September 2023 / Copyright: DGNB

* = Kann-Information™

Zusatz-Hinwels, Zahlenwerle in Ring-Grafiken sind Summen hoher Klassen

Abbildung 34: Gebduderessourcenpass der DGNB fiir ein Bestandsgebdude in der vollstindigen Fassung. Quelle: DGNB, 2024
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3.3.4. Materialkataster: Der Eckpfeiler des Urban Mining

Die Materialkataster (Schiller et al. 2022), auch bezeichnet als Ressourcenkataster (Brunner & Kral,
2013), (Sekundar-)Rohstoffkataster (Kovacic et al., 2019), Urban Mining Plattform (Honic et al., 202.3)
oder Urban Mining Kataster (Daxbeck, 2015; Schnitzer, 2021), sind Informationssysteme zur
Identifizierung, Quantifizierung, Bewertung und Visualisierung der Materialbestinden in
anthropogenen Lagerstitten sowie zur Abbildung deren zeitliche Verdnderung in bestimmten
Regionen zum Zwecke der optimalen Ressourcennutzung (Schnitzer, 2021: S. 61, Schiller et al., 2022:
S. 25; Daxbeck et al., 2015: S. 3).

Anthropogene Lagerstatten umfassen eine Vielzahl von Infrastrukturen wie Bauwerke, Strafsen- und
Schienennetze, Medienleitungen, Ver- und Entsorgungsnetze. Dazu kommen langlebige
Konsumglter, Industrieprozesse und weitere Elemente wie Deponien oder Tunnelausbriiche
(Daxbeck, 2015: S. 5). Der stadtische Geb&dudebestand stellt daher lediglich einen Teil des gesamten
Materiallagers dar.

Die Ressourcenschonung im Umgang mit staddtischen Gebdudebestdnden hangt im Wesentlichen
von verschiedenen Entscheidungstriger:innen ab, die durch ihr Handeln den Einfluss auf
Materialstrome und den Materialeinsatz in Bauwerken nehmen koénnen. Das Ziel des
Materialkatasters in diesem Kontext ist die Schaffung einer Informationsgrundlage, um die
Entscheidungen relevanter Akteure ,hin zu einer rohstoffschonenden und kreislauforientierten
Bewirtschaftung von Gebduden und Bauwerksbestdnden zu unterstiitzen” (Schiller et al., 2022: S. 21).

Die Erfassung der Materialien im Gebdudebestand kann anhand zwei Ansétze erfolgen: (1)
Materialinventare fir einzelne Bauwerke wund (2) regionale Materialkataster fur

zusammenhédngende Bauwerksbesténde (Schiller et al, 2022: S. 28, S. 256-257).

Schiller et al. (2022) definieren Materialinventare als bauwerksspezifische Datensitze, die
Informationen zu Arten und Mengen der in einzelnen Bauwerken verbauten Materialien, Bauteile
und haustechnischen Systeme darstellen. Ergdnzend kénnen in diesen Datensétzen der Einbauort,
die Einbausituation wie Art der Verbindung einschliefslich Anordnung von Bauteilschichten und
Moglichkeit der Trennbarkeit, sowie Bauproduktdaten angegeben werden (Schiller et al., 2022: S. 82).
Materialinventare kénnen auf Basis von Daten aus der Gebdudeplanung und -ausfiihrung erstellt
werden, einschlief3lich Informationen aus Bauwerksbiichern, Daten der Okobilanzierung, der
Dokumentation der Bauleitung sowie auf Basis von BIM-Modellen der Bauwerke (ebd.. S. 29, S. 153).
Das Materialinventar kann in Tabellenform organisiert werden, wobei die Materialien nach ihrer Art
und Anwendung im Bauwerk kategorisiert sind. Dies bietet nicht nur einen Uberblick tiber die

verwendeten Baustoffe, sondern auch ermoglicht die Riickverfolgung der Baustoffe zu eingesetzten
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Rohstoffen sowie deren Verkniipfung mit Abfallschliisseln, um die méglichen Verwertungswege am
Ende des Gebaudelebenzyklus zu verstehen.

Neben den materialbezogenen Angaben kann das Materialinventar auch die Daten zur geplanten
Lebensdauer einzelner Bauteile oder Bauteilschichten beinhalten, wodurch es mdglich wird, die
Mengen und Zeitpunkte des Auftretens der Materialfliisse des Gebdudes zu ermitteln.
Beispielsweise den voraussichtlichen Materialabgang als Entsorgung eines ausgedienten Bauteils
am Ende dessen Nutzungszyklus und den Materialeingang durch Einbau eines neuen Bauteils. Aus
den Angaben zu den Verbindungstypen und der Trennbarkeit der Bauteile konnen Riickschlisse
auf die Recyclingfahigkeit der Materialien gezogen werden (ebd.. S. 124-136).

Dartiber hinaus stellt das Materialinventar eine Basis fiir die Okobilanzierung darstellen, wobei die
mogliche Umweltwirkung der Materialitat des Gebaudes bewertet wird (ebd.. S. 169)

Ein Materialinventar kann daher nicht nur als Dokumentation des Ist-Zustandes, sondern auch als
fortschreibbarer Datensatz fungieren, der die Verinderungen des Gebdudes entlang des
Lebenszyklus erfasst (ebd.: S. 82). In diesem Zusammenhang kann das Materialinventar als eine

Basis mit materialbezogenen Daten fur die Erstellung eines Gebdudepasses betrachtet werden.

Wiahrend Materialinventare die Materialstrome im Lebenszyklus des ,Stofflagers Bauwerk®
abbilden, beziehen sich regionale Materialkataster auf die zusammenhingenden
Bauwerksbestanden, ,innerhalb derer bei den erfassten Gebduden alle Phasen des Lebenszyklus zeitgleich
auftreten kénnen” (Schiller et al., 2022: S. 21-24, S: 172).

Es lassen sich zwei wesentliche Funktionen eines regionalen Materialkatasters definieren: (1) Die
Dokumentation der aktuellen materiellen Zusammensetzung des Gebdudebestandes
beispielsweise in einer Stadt und (2) die Prognose dessen Dynamik unter Einfluss von

Bautédtigkeiten wie Neubau, Abriss oder Sanierungen (Schiller et al., 2022, Bindreiter et al., 2022).

Der grundlegende Schritt fiir die Erstellung eines Materialkatasters ist die Entwicklung einer
LSystematik  zur Identifizierung, Kategorisierung, Bewertung und Quantifizierung der relevanten
anthropogenen Lager in Regionen”, um den aktuellen Zustand des Materiallagers im Gebdudebestand
zu erfassen (Daxbeck et al., 2015: S. 3). Dieser Schritt erfolgt anhand der sogenannten Bottom-Up
Methode. ,Diese folgt dem Prinzip: spezifische Materialmenge eines Bauwerkstyps * Menge der
Bauwerkstypen  innerhalb des Betrachtungsraumes = Materialmenge innerhalb eines
Betrachtungsraume” (Schiller et al, 2022: S. 183). Im Rahmen dieser Methode wird zunéchst die
Typologisierung bestehender Bauwerke anhand verschiedener Kriterien wie Nutzung, Baualter,
Bauweise, urbaner Formtyp, Grofse etc. durchgefihrt (ebd.). Die Abbildung 35 zeigt eine mogliche

Systematik von Kriterien zur Typologisierung von Bauwerken.
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Abbildung 35: Kriterien zur Typologisierung von Bauwerken. Quelle: Schiller et al., 2022: S. 184

Anschliefsend werden flr die definierten Typen die Mengen und Arten der darin verbauten
Materialien ermittelt. Die Methoden reichen dabei wvon Auswertung von Plan- und
Fotodokumentationen (Lederer et al., 2021) bis hin zu invasiven und hochtechnologischen nicht-
invasiven Vor-Ort-Untersuchungen (Honic et al., 2023) der als Vertreter des jeweiligen Gebaudetyps
definierten Bauwerke. Die genauere Beschreibung dieser Methoden findet sich im Kapitel 4.3.2.
Die erhobenen Materialien werden nach Gruppen wie beispielsweise Beton, Ziegel, Dammung, Holz,
Eisen, Stahl, Kupfer etc. gegliedert. Die Systematiken zur Materialgruppierungen hingen hierbeivon
spezifischen Anforderungen hinsichtlich des Detailgrades des jeweiligen Materialkatasters ah. Die
Materialmengen in Typvertretern werden nach Gewicht (in Kilogramm oder Tonnen) pro
Volumeneinheit des umbauten Raums ermittelt. Anhand GIS-Software werden die ermittelten
Materialintensititen mit dem aus Geodaten ermittelten Volumen der Bauwerke des jeweiligen Typs
verkniipft und somit auf den gesamten regionalen Bauwerksbestand hochskaliert (Daxbeck et al,
2015, Lederer et al., 2021; Honic et al., 2023).

Die Visualisierung erfolgt dabei in einer GIS-Umgebung, wobei je nach den grundlegenden
Geodaten die 2D-Karten oder 3D-Stadtmodelle in Frage kommen. Die Abbildung 36 und Abbildung
37 zeigen die Visualisierung der Materialpotenziale im Testgebiet Graz Eggenberg auf Basis des 3D-
Stadtmodells aus Vermessungsdaten der Stadt Graz. Die Gebdudevolumina werden transparent
dargestellt und die verbauten Materialmengen fiillen das Bauwerk entsprechend ihrer spezifischen

Dichte aus, wobei jedes Material in einer eigenen Farbe dargestellt wird (Daxbeck et al., 2015: S. 132).
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Urban Mining Ergebnisse - und zum Vergleich die 3D-Ansicht aus Vermessur

Abbildung 36: Darstellung des Materialkatasters UMKAT auf Basis des 3D-Stadtmodells. Quelle: Daxbeck et al., 2015: S.
133

Urban Mining Ergebnisse - und zum Vergleich die 3D-Ansicht aus Vermessur

Informationen

Abbildung 37: Materialkataster UMKAT auf Basis des 3D-Stadtmodells. Einzelbauwerkbetrachtung inkl. Auswertung.
Quelle: Daxbeck et al. 2015: S. 134
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Abbildung 38: Visualisierung der Mengen zementgebundener Baustoffe (links) und keramischer Baustoffe (rechts) als
Choropletenkarten. Quelle: Daxbeck et al., 2015: S. 138, S. 138

Die Abbildung 38 zeigt die Darstellung der Mengen zementgebundener Baustoffe und keramischer
Baustoffe im Testgebiet Graz Eggenberg als 2D-Choropletenkarten. Die Farbabstufungen beziehen
sich auf die Materialmenge und werden je dunkler, desto mehr Tonnen Material pro m? des
Bauwerkes verbaut ist.

Obwohl der Materialkataster sich auf Bauwerke in unterschiedlichen Lebenszyklusphasen bezieht,
stellt er dennoch eine Momentaufnahme dar (Schiller et al., 2022: S. 21).

Um die Dynamik von Geb&dudebestdnden abzubilden, kann die Verdnderung deren materiellen
Zusammensetzung uber die Zeit durch mafdgebliche Faktoren wie Neubau, Abriss oder
Sanierungen prognostiziert werden. Das Ziel besteht darin, die Zugdnge und Abginge ganzer
Gebaude oder Gebaudeteile vorherzusagen, um dadurch die moégliche Verdnderung des gesamten
Bauvolumens und somit der Materialmengen im Gebaudebestand zu ermitteln (Schiller et al., 2022,
Bindreiter et al., 2022). Hierfir werden Szenarien auf Basis verschiedener Methoden und Daten
erarbeitet, wie beispielsweise die Extrapolation von bisherigen jahrlichen statistischen Bau- und
Abbruchraten auf den bestimmten Zeithorizont, Ermittlung von Geschofs- und Flachenpotenzialen
der Stadt durch analytische Auswertung vom Bebauungsplan, Leerstanderhebung,
baualtersbezogene Abschédtzung der Abrisswahrscheinlichkeiten, sowie Expert:innenworkshops

zur Entwicklung und Plausibilisierung von Szenarien (ebd.). Die Visualisierung der Dynamik der
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Materialmassen im Geb&udebestand kann ebenso in der GIS-Umgebung durchgefithrt werden. Eine
genauere Betrachtung dieses Ansatzes findet sich im Kapitel 4.3.7.

Der Datensatz des Materialkatasters ermoglicht die Bearbeitung verschiedener Fragestellungen im
Zusammenhang mit der Materialitit der Bauwerke. Dabei handelt es sich vor allem um die
strategische Betrachtung, die sich auf die Gesamtheit potenzieller Materialressourcen im
Gebdudebestand bezieht. Schiller et al. (2022) beschreiben folgende mégliche Anwendungsbereiche

des Materialkatasters:

e Stidrkung von Recyclingkreisldufen
Ein Materialkataster ermoglicht es, die Mengen, Qualitit sowie die Zeitpunkte der
Verfugbarkeit von Baumaterialien, die beim Abriss von Gebduden anfallen, zu
quantifizieren. Diese Daten konnen eine proaktive abfallwirtschaftliche Planung
unterstiitzen, indem auf Basis dieser Daten das Recyclingpotenzial der anfallenden
Materialien und daher die Mengen der daraus gewinnbaren Sekundéarbaustoffe identifiziert
werden konnen. Darauf aufbauend konnen die moglichen Kreislauffuhrungen dieser
Materialien innerhalb der Stadt untersucht und geplant werden. Beispielsweise ermoglichen
Informationen des Katasters die Berechnung potenzieller Einsatzmengen von
Sekundirmaterialien fir das prognostizierte stddtisches Neubauvolumen in einem
bestimmten Zeitraum, wodurch sich ermitteln lasst, in welchem Umfang die
Sekundarmaterialien den Bedarf an Prim&rmaterialien fir neue Bauvorhaben decken

konnen (Schiller et al., 2022: S. 238-251).

e Planung von Rohstoffbedarfen
Dieser Anwendungsfall bezieht sich auf die Ermittlung des aus prognostizierter Bautatigkeit
resultierenden Eigenbedarfes der Region an die Rohstoffe wie Sand, Kies, Ton / Lehm etc.,
die fir Herstellung von Baumaterialien wie z.B. Beton oder Ziegel benétigt werden. Dabei
sollten die Baumaterialmengen in die Mengen der dafiir benétigten Rohstoffe umgerechnet
werden. Die ermittelten Mengen konnen den fur die Tagebauen genehmigten
Rohstoffabbaumengen gegeniibergestellt werden, um den regionalen Rohstoffbedarf mit
dem geplanten Rohstoffabbau fiir einen bestimmten Zeitraum zu vergleichen und im Sinne
der Rohstoffsicherung zu betrachten. Damit kann beispielsweise festgestellt werden,
inwiefern die genehmigten Rohstoffabbaumengen mit der regionalen Rohstoffnachfrage
ubereinstimmen. Diese Analyse kann um die Aspekte der Ressourcenschonung erweitert
werden, indem ,neben Primdrrohstoffen Sekunddrstoffe direkt in das Kalkiil der Rohstoffsicherung

integriert werden”. Damit kann ermittelt werden, zu welchem Ausmafs die aus dem Abriss im
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gleichen Zeitraum anfallenden Sekundirrohstoffe den Bedarf an Primérrohstoffen

reduzieren konnen (ebd.).

e Materialinduzierte Emissionen als Beitrag zur Klimaschutzdiskussion
Die Daten und die Prognosefunktionalitit des Materialkatasters ermoéglichen die Ermittlung
der aus Baumaterialeinsatz resultierenden Grauen Emissionen durch zuklnftige
Bauwerksbestandsverdnderungen. Dafiir sollten die Materialmengen der Bauwerke zu
spezifischen Kenngziffern fiir Graue Emissionen fir jeweilige Materialien konvertiert
werden. Durch Verschneidung dieser Daten mit der Prognose der Bestandsentwicklung
konnen die daraus resultierenden Emissionen ermittelt werden. Dies ermoglicht die
Prifung stadtischer Entwicklungsstrategien, wie beispielsweise Einfihrung CO,-armer
Bauweisen, stirkere Bestandsorientierung durch Senkung der Abrissquote oder die
Verringerung des Wohnflachenkonsums, in Bezug auf deren
Emissionsvermeidungspotenzial. Die daraus gewonnenen Erkenntnisse bieten eine
Grundlage fur Diskussionen solcher Strategien hinsichtlich deren Effizienz bei Reduktion

von Umweltauswirkungen der baulichen Stadtentwicklung (ebd.).

Daraus lasst sich auf eine komplexe Funktionalitdt des regionalen Materialkatasters schliefsen, die
die planerische Betrachtung sowohl vom aktuellen als auch vom prognostizierten Zustand des
Materiallagers im Gebdudebestand ermdglicht. Diese Daten bieten eine Grundlage fir die
integrierte Analyse verschiedener Aspekte des Ressourceneinsatzes auf der strategischen Ebene
der Stadtentwicklung. Als digitales Tool baut der Materialkatasters auf GIS und Geodaten auf,
wodurch ein rAumlicher Bezug und raumliche Visualisierung der Informationen hergestellt werden
konnen.

Schiller et al. (2022) schlagen die Kombination von Materialinventaren und regionalen
Materialkatastern in  einem  Informationsmanagementsystem als einen  weiteren
Entwicklungsschritt vor. Dieses Konzept stiitzt sich darauf, dass die Materialinventare der Bauwerke
in der Region als Datenquellen fur den regionalen Materialkataster verwendet werden. Dadurch
kann der regionale Materialkataster die materialbezogenen Daten zu Bauwerkshestinden und
deren Dynamik noch préziser abbilden, indem die detaillierten und lebenszyklusbegleitenden
Datensétze der Materialinventare darin integriert werden (Schiller et al, 2022: S. 28-29). Die
Abbildung 39 stellt diesen Ansatz grafisch dar. Daraus wird die mogliche Einbettung des
Materialkatasters und dessen Bestandteile in das Umfeld der vorhin beschriebenen digitalen
Planungstools, sowie die in diesem Kapitel beschriebenen Beispiele der Datenoutputs ersichtlich.

So kénnen die Materialinventare auf Basis von Planungsdaten aus BIM-Modellen, inshesondere im
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IFC-Austauschformat, erstellt werden, sowie als Grundlage des Gebidudepasses fungieren. Die GIS
kommen bei der Erstellung und Visualisierung von regionalen Materialkatastern zur Anwendung.
Daraus ldasst tber die besondere Effizienz des Materialkatasters als eines digitalen
Informationsmanagementsystems schliefsen, das die Starken verschiedener digitalen Technologien

zwecks Unterstiitzung verschiedener Aufgaben der kreislauforientierten Planung vereint.

INTEGRIERTES KONZEPT

) o o e e i i Sl oy i e ) (e ey ey e e i = 1
DATENOUTPUT I | DATENOUTPUT
- Mengen und Arten : Materialkataster als Informationsmanagementssystem ! - Bauwerkstypen
verbauter Materialien | A g - Raumliche Verortung der
= Einbauort im Gebdude | . : Mengen und Arten der im
i e aarar LI LR L TE L : Gebatdebestand
I
der Materialien I : verbauten Materialien
+ Bauproduktdaten o SR Materialinventare regionale Materialkataster I"') - Recyclingpotenziale des
= Umweltwirkungen i Gebaudebestandes
verbauter Materialien . _’_-‘_ R é _______________ -e M _! - Szenarienbasierte
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Abbildung 39: Integration der Materialinventare und der regionalen Materialkataster in einem
Informationsmanagementsystem. Eigene Darstellung auf Basis von Schiller et al., 2022
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3.4. Ansatze und Herausforderungen der kreislauforientierten Planung

Dieses Kapitel ergianzt die theoretischen Grundlagen durch Einblicke aus der Praxis der
kreislauforientierten Planung. Fir ein vertieftes Verstindnis der praxisrelevanten Aspekte wurden
funf Expert:innen mit spezifischer Erfahrung und Fachkenntnis im Bereich der
kreislauforientierten Planung interviewt (Details zu den Expert:innen und ihrer Expertise finden
sich im Kapitel 1.5). Die aus diesen Gesprachen gewonnenen Erkenntnisse bilden die Basis fir die
Identifikation der Herausforderungen und Ansitze bei der Implementierung kreislauforientierter
Planungsansitze. Im Folgenden werden diese Herausforderungen nach tibergeordneten

Themenbereichen strukturiert, die aus der Auswertung der Interviews hervorgegangen sind.

3.4.1. Parameter und Indikatoren der Kreislauffahigkeit

Die Beurteilung der Kreislauffahigkeit erfordert klar definierte Indikatoren, die als messbare
Kriterien fir kreislaufwirtschaftliche Ansatze dienen sollten und eine Bewertung von Bauwerken in
dieser Hinsicht erméglichen (Macho, 2024, Sustr, 2024, Edlinger, 2024).

Aus Sicht der interviewten Expert:iinnen besteht die Herausforderung darin, Indikatoren zu
entwickeln, die einerseits realistisch im Hinblick auf den aktuellen Stand der Technik und
andererseits nachvollziehbar hinsichtlich ihrer Parameter sind (Macho, 2024; Sustr, 2024, Edlinger,
2024). Rosen (2021) hebt in ihrer Dissertation ,Urban Mining Index” die Bedeutung der Integration
solcher Indikatoren in den Entwurfsprozess hervor. Insbesondere sollte die Kreislauffihigkeit als
Entwurfsparameter begriffen werden, um die Ressourceneffizienz von Gebduden durch
quantitative Bewertungsmafsstidbe messbar zu machen (Rosen, 2021: S. 6). Darauf aufbauend stellt
Rosen (2021) die Frage, welche Parameter, Einheiten sowie Bewertungsebenen (von Bauteil bis zu
Materialien) geeignet sind, um die Kreislaufpotenziale der Bauwerke zu bemessen.

Als effektives Instrument konnte hierbei die Wiener Bauordnung fungieren. Durch die Verankerung
dieser Indikatoren in der Bauordnung als Bewilligungskriterien fiir Bauvorhaben lassen sich
konkrete Anforderungen hinsichtlich der Kreislauffahigkeit von Projekten stellen. Dies wiirde nicht
nur die Messung des Erflllungsgrades ermoglichen, sondern auch dazu beitragen, die
Kreislaufwirtschaft auf regulatorischer Ebene zu verankern und die Integration kreislauforientierter

Planungsansétze in die Praxis zu fordern (Edlinger, 2024).

3.4.2. Erkennung und Nutzung lokaler Potenziale

Im Kontext des Stidtebaus und des Bauwesens umfassen die lokalen Potenziale die Verfiigharkeit
und Nutzungsmoglichkeiten von Materialien, Gebdauden, Béden und Flachen, die in verschiedene

Kreislaufe der Weiternutzung, des Recyclings oder der Wiederverwendung zugefithrt werden
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kénnen. Hierbei betont Herr Romm (2024), dass das zirkuldre Bauen sich nicht nur auf den Riickbau
bezieht, sondern alle Bauvorhaben heeinflusst, insbesondere durch die Notwendigkeit, mit den
Ressourcen nachhaltig umzugehen. Daflr ist insbesondere die Interpretation der vorhandenen
Ressourcenumgebungen sowie integrierte Betrachtung verschiedener Planungsdimensionen und

deren Wechselwirkungen notwendig (Romm, 2024).

,Und das sind die Herausforderungen, vor denen wir stehen — dass wir erkennen, dass das Bauen auch
Gegenstand des Stadtebaus ist und sein muss. Also der Stddtebau hat immer auch eine materielle Dimension.
Und diese materielle Dimension ist aber ein wenig auch in der Fassung, in dem Selbstverstindnis des
stadtebaulichen Vorgehens. Beispielsweise in der Stadt der kurzen Wege als Paradigma kommt die Materialitiit
der Stadt gar nicht mehr vor. Aber diese kurzen Wege gelten ganz, ganz genauso fiir die Herstellung der Stadt
wie fiir die Funktion der Stadt.” (Romm, 2024)

In diesem Kontext liegt die Bedeutung der Erkennung der lokalen Potenziale darin, dass durch
Nutzung der am Standort vorhandener Ressourcen, wie beispielsweise hochwertig verwertbare
Aushiibe und Boden, kann der Massentransport von und zu Baustelle erheblich reduziert werden,
(Romm, 2024). Solche Reduktion ldsst sowohl Ressourcen und CO, als auch Transportkosten
einsparen, wodurch sowohl 6kologische als auch wirtschaftliche Vorteile erzielt werden konnen.

In Bezug auf die Verwendung der Ressource Boden, spricht Herr Romm iiber das in seiner Praxis
zur Anwendung kommendes ,Circular Soil“-Konzept. Dabei handelt es sich um eine ,ganz
differenzierte Betrachtung der Ressourcen und deren Mdoglichkeiten, die ein Ort mit sich bringt”, vor allem
Boden und der vielfaltigen Wege deren zirkuldren Weiterverwendung (Romm, 2024). Beispielsweise
konnen die hochwertigen Oberboden, die sich in neuen Stadtentwicklungsgebieten Wiens
vorfinden, den Nutzungen wie die stidtische Landwirtschaft oder Gebdudebegriinung zugefiihrt
werden. Die Unterboden, wie z.B. sandige und kiesige Aushiibe im 2., 20. oder 21. Bezirk Wiens,
oder lehmige Aushiibe in siidlichen Wiener Entwicklungsgebieten hieten hingegen hohe Potenziale
fur die Baustoffindustrie (Romm, 2024).

Eine wesentliche Voraussetzung ist hierbei die Analyse und Bewertung der Bodenbeschaffenheit
und weiterer technischen, 6kologischen und abfallrechtlichen Aspekte bereits in den frithen
Planungsphasen, um die Strategien der Nutzung lokaler Ressourcen, wie z.B. Béden, umfassend
auszuarbeiten sowie deren Machbarkeit evaluieren zu kénnen (Romm, 2024). Dafur ist insbesondere
wichtig die an dem Planungsprozess beteiligten Fachplaner:innen in einem integrierten Ansatz in
die Prozessplanung der lokalen Verwertungskonzepte miteinzubeziehen, um die komplexen
Zusammenhinge und die Abldufe effizient zu koordinieren (Romm, 2024).

Des Weiteren stellen aus Sicht von Herrn Romm die Mittel und Mafsnahmen der

Umweltvertraglichkeitsprifung (UVP) eine umfassende und geeignete Basis fur die zirkulare
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Entwicklung von Grofsprojekten dar. Diese Mafsnahmen sollten idealerweise zum
Standardinstrumentarium des Stéddtebaus gehéren und damit ,im grofsen Rahmen eine UVP tiberfliissig
machen und ersetzen” (Romm, 2024). Hierbei handelt es sich beispielsweise um die
Materiallogistikkonzepte ~ zur  Reduktion  des  Massentransports sowie um  die
Bodennutzungskonzepte, die urspringlich als Mafsnahmen fur UVP-pflichtige Projekte wie die
Seestadt Aspern erarbeitet wurden. Diese Mafsnahmen bieten eine effiziente Grundlage fir die
zirkuldre und umweltschonende Wertschopfung wie die Geldndemodellierung, baustoffliche
Verwertung des Aushubes sowie Verringerung des Transportaufwandes. Sie sollten daher sowohl in
Entwicklungszielen festgelegt als auch im Bau implementiert und weiterentwickelt werden, um so
die Prinzipien der Kreislaufwirtschaft in den Stadtebau zu integrieren. Hierbei kommt den frihen
Phasen der stadtebaulichen Planung eine besondere Bedeutung zu, als den Phasen, in der diese

Prozesse initiiert und ausgearbeitet werden sollen (Romm, 2024).

LEs sind also Wertschopfungskonzepte, die auf Zirkularitit beruhen und sehr stark schon in
Bebauungsbestimmungen oder in stadtebaulichen Zusammenhdngen gekldrt werden kénnen und initiiert
werden konnen.” (Romm, 2024)

Im Planungsprozess mit Wiederverwendung von Bauteilen besteht die grundlegende Aufgabe
ebenso darin, den Quellbestand aufzunehmen und hinsichtlich der Re-Use-Potenziale zu
analysieren (Angehrn, 2024). Wie Herr Angehrn aus der Erfahrung beim Umbau des Bahnhofareals
in Zurich” erzahlt, kann sich diese Analyse sowohl auf den konkreten Standort als auch auf den
Immobilienbestand des  Auftraggebers beziehen. Fir dieses Sanierungs- und
Revitalisierungsprojekt wurden die Re-Use-Bauteile schweizweit aus dem gesamten Bestand des
Auftraggebers, der Schweizer Bundesbahnen, gesammelt. Insbesondere wurden die
Fahrleitungsmasten nach einer Anpassung als Tragkonstruktion im Innenraum eines
denkmalgeschiitzten Gebaudes eingebaut (Angehrn, 2024). Des Weiteren beschreibt Herr Angehrn
die Re-Use-Planung als einen iterativen Entwurfsprozess, der von Anfang an eine klare, aber flexible
Projektidee erfordert und sich an den verfligharen Bauteilen orientiert. Zu Beginn des Projekts
werden die Anforderungen an die Bauteile definiert, wie Grofse, Materialitdt sowie technische und
asthetische Anspriiche, woraufhin die Suche nach passenden Bauteilen erfolgt. Darauf aufbauend
werden die planerischen Losungen des Entwurfs in Abstimmung mit Auftraggeber:innen angepasst
und umgesetzt. In diesem Zusammenhang stellt die Analyse von potenziellen Bauteilquellen, z.B.

von aktuellen Riickbaustellen oder regionalen Bauteilborsen, einen grundlegenden Schritt fiir Re-

7 https://sbb-immobilien.ch/story/werkstadt-zuerich-aus-alt-mach-neu
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Use-Planung dar. Diese Analyse sollte insbesondere bereits in der Vorplanung stattfinden, um
effiziente Koordination der Bauteilbeschaffung, des Entwurfes und der Logistik zu ermdglichen
(Angehrn, 2024).

Allerdings liegt das hochste Potenzial hinsichtlich Ressourcen- und CO,-Einsparung bei der
Bestandserhaltung im Sinne dessen Weiterbauens und Sanierens (Angehrn, 2024; Romm, 2024).
Dieser Ansatz ist wesentlich effizienter, als Geb&dude lediglich als Materialquelle zu betrachten und
demnach den Abriss durch Materialgewinnung zu rechtfertigen (Angehrn, 2024). Laut Berechnungen
von in situ®, binden Bestandsgebaude so viel CO,, dass kein Netto-Null-Ersatzneubau die durch den
Abriss verlorene CO;-Bindung ausgleichen kann. In diesem Zusammenhang ist es wichtig, im
Bestand zu arbeiten und diesen zu erhalten, um eine deutliche CO,-Einsparung und
Ressourcenschonung zu erzielen (ebd.). Die Anpassung, Sanierung und Transformation des
Bestandes sind aus kreislaufwirtschaftlicher Perspektive die vorrangigen Prinzipien einer
nachhaltigen Stadterneuerung, denn wie Herr Romm betont, liegt die zirkuldre Effizienz in der

Resilienz der Bestandstrukturen (Romm, 2024).

3.4.3. Aufbau einer Struktur zur Bauteil- und Materialvermittlung

Der Aufbau einer Struktur zur Materialvermittlung zielt darauf ab, den Austausch von Ressourcen
wie Boden, Sekundarmaterialien und Re-Use-Bauteilen zwischen Projekten zu ermdglichen, um
Angebot und Nachfrage effektiv zu vernetzen.

Die Schaffung einer Materialvermittlungsstruktur bezieht sich auf die Einrichtung einer
zentralisierten Plattform, die notwendige Informationen tiber Mengen, Typen und Verfiigharkeit der
Materialien und Bauteilen bereitstellen kann (Sustr, 2024). Die Funktion dieser Plattform sollte darin
bestehen, potenzielle Abgeber:innen und Abnehmer:innen von Materialien zu vernetzen (ebd.).
Solche Plattformen, bekannt als Bauteil- oder Materialborsen, existieren bereits in verschiedenen
Landern und bieten entweder die Sekunddrmaterialien und Re-Use-Bauteile aus eigenen
Lagerbestidnden an oder vermitteln die Angebote.

Die Herausforderung dabei liegt aus Sicht von Herrn Angehrn (2024) darin, dass Bauteilborsen
teilweise noch nicht die Professionalisierungsstufe erreicht haben, die in der Baubranche
ublicherweise von Materiallieferanten erwartet wird. Zusatzlich stellt die Tatsache, dass die bei
Bauteilborsen verfligharen Liefermengen, sowie die Auswahl der Produkte im Vergleich zu
Anbietern von Neuware wesentlich geringer sind (Sustr, 2024), ein Problem fiir die Etablierung der

Bauteilborsen als Materiallieferanten dar.

& Baublro in situ, siehe Kapitel 1.5
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Aus Sicht von Herrn Romm (2024) kénnen die Vermittlungsstrukturen nicht allein durch Nachfrage
von Endkonsumenten und Architekt:innen entstehen, die Re-Use-Bauteile in ihrer Planung
verwenden wollen. Es sollte eine breitere Gruppe verschiedener Expert:innen und Akteure vernetzt
werden, um einerseits den fachkundigen Riickbau und andererseits die Prozesse der Abnahme von
Materialien und Bauteilen effektiv zu organisieren. Dieses Netzwerk sollte beispielsweise
Baustoffindustrie und Produkthersteller einbinden, die als wichtige Abnehmer von Ressourcen wie
Boden oder Sekundirmaterialien aus den Riickbauten fiir die Baustoffherstellung oder das
Recycling und die Produktion fungieren kénnen (Romm, 2024).

Ein weiterer bedeutender Aspekt sind aus Sicht der Expert:innen Macho und Sustr die Kosten fir
die Demontage, Aufbereitung und Lagerung der Re-Use-Bauteile. Diese Kosten schlagen sich
letztendlich in den Preisen nieder, wodurch die Verwendung von Re-Use-Bauteilen im Vergleich zu
neuen Bauteilen kaum wirtschaftlich wird (Macho, 2024, Sustr, 2024).

Daraus ldsst sich schliefsen, dass die stabile Nachfrage eine wesentliche Voraussetzung fur die
Entwicklung der Vermittlungsprozesse und einer entsprechenden Plattform darstellt. Die
Bedeutung dieses Aspektes wird von den Expert:innen Macho und Sustr (2024) hervorgehoben,
insbesondere im Hinblick auf die Herstellung und Verwendung von Materialien aus recycelten
Altstoffen. Die Unternehmen, die sich mit der Herstellung der Bauteile aus Recycling-Materialien
beschéftigen, verfligen aktuell nicht iber ausreichende Kapazititen fiir Grofsprojekte, die wiederum
notwendig sind, um einen Markt fiir solche Materialien zu etablieren (Macho, 2024, Sustr, 2024).
Dabei kommt aus Sicht der Expert:innen eine besondere Rolle der 6ffentlichen Hand zu, die als
Akteur auf der Nachfrage-Seite fungieren kann und durch Integration der kreislauffihigen Produkte
in eigene Projekte einen Wettbewerb generieren kann (Macho. 2024, Sustr, 2024, Romm, 2024).

Fir den Aufbau einer Struktur zur Bauteil- und Materialvermittlung sind daher nicht nur
technischen Schritte wie die Herstellung einer zentralen Plattform erforderlich, sondern vor allem
eine kooperative Vernetzung verschiedener Akteure wie Planer:innen, Riickbauexpert:innen,
Endkonsumenten sowie Baustoff- und Materialhersteller. Dariber hinaus sollten Mafsnahmen
ergriffen werden, die Nachfrage nach umweltfreundlicheren Materialien und Bauteilen sowie deren

Wirtschaftlichkeit anzukurbeln.

3.4.4. Digitale Datengrundlage fiir die kreislauforientierte Planung

Die Erstellung einer digitalen Datengrundlage flir die kreislauforientierte Planung ist ein
essenzieller Schritt, der informierte, datengestiitzte Entscheidungen im Planungsprozess
ermoglicht. Diese Grundlage erfordert inshesondere aktuelle und umfassende Daten tber die

materielle Zusammensetzung der Bauwerke sowie tiber die Beschaffenheit der Béden.
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Diese Daten konnen diverse Anwendungsfélle in verschiedenen Planungsmafsstdben unterstiitzen:
von der Identifikation der Verwertungspotenziale von Boden in der stddtebaulichen Planung bis hin
zur Voruntersuchung von Schad- und Storstoffen in Baukonstruktionen im verwertungsorientierten
Riickbau (Romm, 2024). Darliber hinaus kénnen die auf regionaler Ebene aggregierten Daten Uiber
die Materialitdt der Bauwerke eine wichtige Grundlage fiir die strategische Planung im Rahmen der
Bewirtschaftung der Materialressourcen des Geb&udebestandes bieten (Bindreiter et al., 2022. 5. 13).
Zur Erfassung der materiellen Zusammensetzung einzelner Bauwerke kommen Methoden wie die
3D-Vermessung, Analyse der Plandokumentation und manuelle Bestandsaufnahme sowie BIM-
Modellierung zur Anwendung (Angehrn, 2024; Macho, 2024, Sustr, 2024). Die Wahl der Methoden
variiert dabei je nach spezifischen Informationsanforderungen der Vorhaben.

Beispielsweise ermdoglicht die 3D-Vermessung bei Umbau- und Sanierungsvorhaben eine effiziente
automatisierte Bestandserfassung als Punktwolke, die direkt in BIM-Modelle als Bestandsmodell
integriert werden kann (Macho, 2024, Sustr, 2024).

Im Rahmen der Re-Use-Projekte, bei denen ein bauteilgenauer Detailgrad erforderlich ist, eignen
sich die 3D-Vermessung und die daraus abgeleiteten BIM-Modelle lediglich zur Evaluierung der
allgemeinen Ressourcenpotenziale der Bestandsgebdude, da solche Aufnahmen die
Prizisionsanforderungen der Re-Use-Planung noch nicht erfillen (Angehrn, 2024). Aus diesem
Grund werden die Bauteile des Gebdudes manuell aufgenommen und anschliefsend in BIM-
konformen Formaten modelliert, was einen umgekehrten Prozess im Vergleich zur
standardméfsigen BIM-Methodik darstellt (ebd.).

Die Plandokumentation, insbesondere die analogen oder digitalen Einreichplédne der Baupolizei
(MA37), bietet eine Grundlage fiur die Bestandserhebung. Allerdings bilden diese Pldne den
geplanten Zustand ab, wihrend fiur eine prazise Erhebung von Mengen und Typen der verbauten
Materialien der tatsidchlich ausgefiihrte Zustand optimal ist. Dennoch konnen die Einreichpléne zur
groben Abschitzung der Mengen und Arten der verbauten Materialien herangezogen werden
(Macho, 2024, Sustr, 2024, Edlinger, 2024). Darauf kann auch eine flaichendeckende Erfassung des
ganzen stadtischen Gebdudebestandes aufbauen. Dafur sollten allerdings Methoden entwickelt
werden, die eine teilautomatisierte Bearbeitung und Auswertung der Planzeichnungen
ermoglichen. Solche Methoden kénnten etwa die Analyse von digitalisierten Plinen mit Kiinstlicher
Intelligenz umfassen, um die Mengen und Typen der verbauten Materialien zu ermitteln (Macho,
2024; Sustr, 2024).

Als weitere potenzielle Quelle digitaler Gebdudedaten wird von den Expertiinnen die Digitale
Einreichung der Stadt Wien angesehen (Macho, 2024; Sustr, 2024, Edlinger, 2024). Insbesondere
handelt es sich um das Forschungs- und Entwicklungsprojekt BRISE, das in Kooperation der Stadt

Wien mit der TU Wien, BIM-Expert:iinnen sowie der Ziviltechniker-Kammer fiir Wien,
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Niederosterreich, Burgenland umgesetzt wurde (Digitales Wien, 2024). Tm Rahmen dieses Projektes
wurde ein digitales Genehmigungsverfahren entwickelt, wobei BIM-Modelle mittels Kinstlicher
Intelligenz und Augmented Reality automatisiert auf die Einhaltung von Rechtsvorschriften geprift
werden (ebd.). Eine denkbare Entwicklung ist es, dass in diesem Verfahren eingereichte BIM-Modelle
in Zukunft auch zur Erfassung von materialbezogenen Gebiudedaten dienen und somit zur
Erstellung des Materialkatasters als Datenbank der materiellen Zusammensetzung des stadtischen
Gebdudebestandes beitragen konnen (Macho, 2024, Sustr, 2024; Edlinger, 2024). Dariiber hinaus stellt
aus Sicht der Expert:innen der materielle Gebdudepass (vgl. Kapitel 3.3.3) ein geeignetes Instrument
fir die flichendeckende Erfassung der materialbezogenen Gebiudedaten in digitaler Form dar
(Macho, 2024; Sustr, 2024). Eine wesentliche allgemeine Anforderung an die Datenquellen, die von
Expert:innen betont wurde, ist die Aktualitit der Daten. Idealerweise sollten die BIM-Modelle sowie
die materiellen Gebdudepasse den tatsdchlich gebauten Zustand abbilden, insbesondere nach der
Fertigstellung des Geb&udes entsprechend dem ausgefiihrten Zustand aktualisiert werden (Macho,
2024, Sustr, 2024, Edlinger, 2024).

Die Zentralitit der Daten ist eine wesentliche Voraussetzung, um die Gebdudedaten aus
verschiedenen Quellen auf den stiddtischen Mafsstab skalieren und den Planer:innen zur Verfigung
stellen zu konnen. Dabei muss geklart werden, welche Akteure fiir die Erhebung und Wartung der
Daten verantwortlich sind, wer die Datenhoheit besitzt und in welcher Form die Daten den
Planer:innen bereitgestellt werden (Macho, 2024, Sustr, 2024, Edlinger, 2024). Die Expert:innen sehen
hierbei die Stadt Wien in einer Schliisselrolle fiir Datenverwaltung und Datenhoheit, was eine
giinstige Voraussetzung sowohl fir den Datenschutz als fir die Zentralitit und Integration der
Daten, etwa mit dem digitalen Zwilling der Stadt Wien (vgl. Kapitel 3.1.1), schaffen sollte (Macho, 2024,
Sustr, 2024, Fdlinger, 2024).

Aus Sicht der Expert:innen stellt die Implementierung der Ansétze der Datenerhebung und der
datengestitzten Planung einen entscheidenden Schritt fir die Beurteilung ihrer Eignung und
Effizienz dar (Macho, 2024, Sustr, 2024). Denn erst durch die praktische Anwendung kénnen die
Methoden optimiert und die Anforderungen prazisiert werden, um die Entwicklung einer

umfassenden Datengrundlage voranzutreiben (ebd.).

3.4.5. Anreize und Vorgaben fiir kreislauforientierte Planung

Die Schaffung der Anreize fir die kreislauforientierte Planung ist eine komplexe Herausforderung,
die einerseits Aspekte wie die Definition und Implementierung der normativen und regulativen
Vorgaben und andererseits finanzielle Anreize umfasst.

Die Expertin Edlinger nennt die Wiener Bauordnung als ein wichtiges Instrument, um die

Kreislaufwirtschaft auf einer gesetzlichen Ebene in der baulichen Stadtentwicklung zu verankern.
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Durch Festlegung von Vorgaben kann sie die Implementierung kreislauforientierter
Planungsansétze systematisch regulieren. Inshesondere kénnen darin Anforderungen an die
Bauwerke sowie an die Gebdudedokumentation im Sinne der kreislauforientierten Planung
definiert werden, um somit einen rechtlichen Rahmen fiir die Umsetzung spezifischer Ansitze und
fiir die Anwendung relevanten digitalen Instrumente zu schaffen. Beispielsweise wurde durch die
Bauordnungsnovelle 2020 die digitale Ubermittlung von Einreichplanunterlagen rechtlich
ermoglicht. Ein dhnliches Verfahren kénnte genutzt werden, um den materiellen Gebdudepass als
erforderliche Unterlage fir in der Einreichung und in der Fertigstellungsanzeige sowie die Modalitit
der BIM-basierten Bewilligungsverfahren auf der gesetzlichen Ebene festzuhalten (Edlinger, 2024).
Ein weiteres Instrument zur Festlegung relevanter Vorgaben fur kreislauforientierte Planung stellt
OIB Richtlinie 7 ,Nachhaltige Nutzung der natiirlichen Ressourcen” des Osterreichischen Instituts
der Bautechnik. In dieser Richtlinie kénnen insbesondere die Anforderungen an den Detailgrad und
die Struktur des materiellen Gebdudepasses festgelegt werden, um die Implementierung dieses
Instrumentes zu unterstiitzen (Edlinger, 2024, Macho, 2024, Sustr, 2024).

Als bedeutendes Hemmnis fir die Umsetzung kreislauforientierter Planungsansitze inklusive
Verwendung von Re-Use-Bauteilen und Sekunddrmaterialien wird von den Expert:innen der zu
niedrige CO,-Preis identifiziert. Sowohl in Osterreich als auch in der Schweiz sehen die Expert:innen
den CO,-Preis als zu niedrig, um den Anreiz fiir CO,-Einsparung zu schaffen (Macho, 2024, Sustr, 2024;
Angehrn, 2024). Insbesondere wird dadurch die Wettbewerbsfiahigkeit der CO,-armen
Baumaterialien oder der Wiederverwendung von Bauteilen beeintrachtigt, da die Preise der
konventionellen Baustoffe oder neuen Bauteile die Umweltkosten nicht widerspiegeln und daher im
Vergleich zu kreislauf- und umweltgerechten Alternativen oft giinstiger sind (Macho, 2024, Sustr,
2024).

Als wichtiger Hebel zur Unterstiitzung des kreislauforientierten und umweltschonenden Planen
und Bauen werden von Expert:innen die Férderungen angesehen. Sie sollen insbesondere dazu
beitragen, die aktuell bestehenden kostenseitigen Barrieren gegeniiber konventionellen Methoden
zu Uberwinden und dadurch die Akzeptanz und Implementierung kreislauforientierter Anséatze
unterstiitzen, was letztendlich den Wandel in der Baubranche und die Dekarbonisierung von
Gebauden und Stédten in den kommenden Jahren vorantreiben soll (Angehrn, 2024; Edlinger, 2024,

Macho, 2024; Sustr, 2024).
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4. MATERIALKATASTER ALS PLANUNGSUNTERSTUTZUNGSSYSTEM

4.1. Grundlagen der Funktionsanalyse

Die Methode der Funktionsanalyse besteht darin, die Gesamtfunktionen eines Systems zu
identifizieren, in ihre Teilfunktionen zu zerlegen und in Form eines Funktionsmodells darzustellen.
Diese Methode wird insbesondere fir die Untersuchung der bestehenden Systeme verwendet, um
deren Funktionsstruktur abzubilden (Kirchner, 2020: S. 140-141). Kirchner (2020) bezeichnet ein
technisches System als nach bestimmten Regeln geordneter Zusammenhang durch gegenseitige
Beziehungen verkniipfter Elemente, die sich wiederum fiiber Merkmale und Eigenschaften

beschreiben lassen (ebd.: S. 110).

4.1.1. Sichtweisen der Systembetrachtung

Ein System kann anhand verschiedener Sichtweisen abgebildet werden, die unterschiedliche
Aspekte des Systems im Fokus haben. Die Zusammenhinge und Verknlipfungen zwischen den
Elementen eines Systems konnen nach drei folgenden systemtheoretischen Konzepten betrachtet

werden (Abbildung 40).

Zustande
*Eingabe* Element IRelation Subsystem

C | O [

doo|lF=S | P B

v v v
Ausgabe
Funktionales Konzept Strukturales Konzept Hierarchisches Konzept

Abbildung 40: Funktionales, strukturales und hierarchisches Konzept zur Modellierung von Systemen. Quelle: Freund,
2018, zitiert in Kirchner, 2020

Das funktionale Konzept beschreibt das System anhand seiner Eigenschaften und der zu
erfullenden Aufgaben, wobei die technischen Prozesse innerhalb des Systems fiir die Systemnutzer
aufser Betracht bleiben. Der innere Aufbau und die Gestaltung des Systems werden somit nicht im
Detail dargestellt. Stattdessen steht die allgemeine Funktion des Systems und dessen Interaktion
mit der Umgebung im Vordergrund der Betrachtung (Kirchner, 2020: S. 110-112).

Das strukturale Konzept betrachtet das System als Gesamtheit dessen miteinander verbundener
Bestandteile, wobei der Fokus auf die Eigenschaften der Elemente und die Art deren Relationen

gelegt wird. Die Bestandteile des Systems und deren Schnittstellen zueinander werden dabei
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funktional beschrieben, um dadurch die innere Struktur des Systems abzubilden und das Verhalten
des Gesamtsystems aufzuzeigen (ebd.).

Das hierarchische Konzept gliedert das System in einzelne Bestandteile, die selbst als Systeme
betrachtet werden und einer weiteren Gliederung unterliegen, wobei jeder Bestandteil entweder als
Subsystem eines umfassenderen Systems oder als Supersystem fiir ein System niedrigerer Ebene
definiert wird. Diese Sichtweise ermoglicht eine Darstellung des Systems auf verschiedenen
Detaillierungsebenen, wobei sowohl der Aufbau der Bestandteile als auch deren

Wechselbeziehungen abgebildet werden (ebd.).

In der vorliegenden Arbeit wird das strukturelle Konzept als Grundlage fir die
Funktionsmodellierung des idealtypischen Modells des Materialkatasters verwendet, um die
grundlegenden funktionalen Elemente sowie Art ihrer Beziehungen zueinander innerhalb der

Plattform abzubilden.

4.1.2. Darstellungsformen der Funktionsmodelle

Ein Funktionsmodell kann in verschiedenen Formen dargestellt werden. Die Auswahl der
Darstellungsform héngt von der Aufgabenstellung der Analyse sowie der Sichtweise auf das System
ab. Ponn & Lindemann (2008) unterscheiden zwischen folgenden Darstellungsformen der

Funktionsmodellen.

Funktionsliste ist die einfachste Form des Funktionsmodells. Dabei werden die Funktionen
aufgelistet, ohne deren Vernetzung oder Hierarchie zu erfassen. Die Methode eignet sich
insbesondere fiir die erste Zusammenfassung der Funktionen eines Systems, um diese in weiterer
Folge im Hinblick auf deren Hierarchie und Vernetzung zu untersuchen (Ponn & Lindemann, 2008 S.
60-63).

Funktionsbaum stellt das Modell sowohl strukturell als auch hierarchisch dar. Das System wird in
die Gesamtfunktion und die dafur erforderlichen Teilfunktionen aufgeteilt. Diese
Darstellungsmethode umfasst die strukturelle und hierarchische Sichtweise auf das System und
bietet somit einen Uberblick tber die Anordnung und Zusammengehorigkeit der Funktionen
innerhalb des Systems (ebd.).

Funktionsnetz veranschaulicht die netzwerkartigen Beziehungen zwischen den Funktionen des
Systems und &ahnelt insofern einem ereignisbasierten Prozessdiagramm. Dabei konnen
beispielsweise die Zusammenhidnge und Informationsfliisse zwischen den Funktionen und

Zustinden dargestellt werden (ebd.).

75



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfugbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

M Sibliothek,
Your knowledge hub

Materialkataster als Planungsunterstitzungssystem

Fir die Vorstellung des idealtypischen Modells des Materialkatasters wird die Darstellungsform des
Funktionsnetzes verwendet. Diese Methode ermoglicht es, die Struktur der Funktionen sowie die
Informationsfliisse und Outputs ubersichtlich abzubilden, was fiir das Verstindnis der

Funktionsweise und Datenlandschaft des Materialkatasters notwendig ist.

4.2. Einordnung der Planungsunterstiitzungssysteme

Wie im Kapitel 3.3.4 definiert, stellt der Materialkataster eine Datenbank der im Gebaudebestand
verbauten Materialien dar, die eine rdumliche Verortung und Kumulierung auf unterschiedlichen
rdumlichen Ebenen dieser Daten ermdglicht. Im Hinblick auf die Bedeutung dieser Daten fir die
kreislaufgerechte Planung und Urban Mining, kann der Materialkataster als ein digitales Instrument
betrachtet werden, das die Abwicklung der einhergehenden Planungsaufgaben unterstiitzen kann.
Solche Tools werden in der Literatur als Planungsunterstiitzungssysteme (Planning Support
Systems (PSS)) sowie als Entscheidungsunterstiitzungssysteme (Decision Support Systems (DSS))
bezeichnet und kénnen verschiedenen Disziplinen zugeordnet werden.

Ein Planungsunterstiitzungssystem (PSS) wird als ein ,Instrument zur Unterstiitzung der
Planungsbeteiligten bei der Erfiillung ihrer spezifischen Aufgaben” definiert (Batty, 1995, Klosterman, 1997,
zitiert in Geertman et al., 2013: S. 1, eigene Ubersetzung).

Der Zweck der PSS besteht darin, die Planungsbeteiligten bei der Entdeckung, Darstellung, Analyse,
Visualisierung, Vorhersage, dem Design, der Umsetzung, dem Monitoring und der Diskussion der
mit dem Planungsbedarf verbundenen Angelegenheiten zu unterstiitzen (Batty, 1995, zitiert in Vonk,
2006: S. 64, eigene Ubersetzung).

Obwohl die meisten PSS auf Geoinformationssystemen (GIS) als Mittel zur Speicherung, Verwaltung
und Darstellung rédumlicher Daten aufbauen, zeichnet sich jedes PSS durch seinen eigenen
Schwerpunkt bei der Unterstiitzung einer spezifischen Planungsaufgabe aus und kann daher einen
eigenen Satz von Komponenten enthalten (Geertman et al., 2013: S. 1).
Planungsunterstiitzungssysteme (PSS) sind den Entscheidungsunterstiitzungssystemen (DSS)
verwandt, unterscheiden sich jedoch im Hinblick auf ihren priméren Fokus: Wahrend PSS die
Losung von langfristigen Aufgabenstellungen und strategischen Fragen verfolgen, sind DSS auf die
Unterstitzung kurzfristiger Entscheidungen durch einzelne Personen oder Unternehmen

ausgerichtet (Clarke, 1990, zitiert in Geertman et al., 2013: S. 1).

Ein Materialkataster lasst sich als eine Kombination dieser beiden Typologien von digitalen
Systemen betrachten, da die in der Planung, insbesondere im Baubereich, anfallenden
Aufgabenstellungen oftmals mit der einhergehenden kurzfristigen Entscheidungsfindung

verbunden sind. Aus diesem Grund, und im Hinblick auf das definierte Erkenntnisinteresse fiir die
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Anwendung dieses Tools im Planungsprozess, wird die Urban Mining Plattform in dieser Arbeit als

ein Planungsunterstiitzungssystem (PSS) verstanden und entsprechend analysiert.

In Anlehnung an Burrough und McDonell (1998) definiert Vonk (2006) die folgenden
Grundfunktionen eines PSS in Bezug auf die Handhabung der Daten und Informationen im

Planungsprozess:

Erhebung der Information (information gathering)

Speichern und Abrufen der Information (information storage and retrieval)
Visualisierung der Information (information visualization)
Kommunikation der Information (information communication)

Analyse der Information (information analysis)

AN L

Modellierung der Information (information modelling)

Im darauffolgenden Kapitel ~ werden die bestehenden Materialkataster als
Planungsunterstiitzungssysteme betrachtet und in Bezug auf die Ausgestaltung dieser
Grundfunktionen analysiert. Daraus sollte eine Grundlage fur das Verstandnis Uber die
Funktionalitit und Potenziale des Materialkatasters als Tool zur Unterstitzung der

kreislauforientierten Planung geschaffen werden.

4.3. Funktionsanalyse bestehender Materialkataster

Dieses Kapitel befasst sich mit der Analyse bestehender Materialkataster als Tools zur
Unterstiitzung der kreislauforientierten Planung. Hierbei werde werden insbesondere der
Systemaufbau und die Funktionalitdat dieser Tools untersucht, um ein Verstindnis tiber deren
Potenziale fiir die Anwendung im Planungsprozess zu gewinnen.

Als Beispiele wurden die Plattformen M-DAB, BIMstocks und Madaster ausgewdhlt, um einen
umfassenden Uberblick iiber die méoglichen Funktionen der Materialkataster herzustellen. Die
Plattformen werden beztiglich der Ausgestaltung der im vorigen Kapitel erlduterten
Grundfunktionen der Planungsunterstiitzungssysteme strukturell analysiert.

Die Analyse der Funktionalitit der Plattformen M-DAB und BIMstocks basiert auf den
Projektberichten ,Materialressourcen der Stadt digitalisieren, analysieren und nachhaltig
bewirtschaften“ von Bindreiter et al. (2022) fur M-DAB und ,Digital Urban Mining Platform:
Assessing the material composition of building stocks through coupling of BIM to GIS“ von Honic et
al. 2023 fiir BIMstocks. Die Plattform Madaster wurde durch praktische Anwendung im Rahmen

dieser Diplomarbeit untersucht, wobei ein im Rahmen der Lehrveranstaltung ,Bau- und
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Planungsmanagement” (TU Wien) erstelltes BIM-Modell als Quelldatei fir die Auswertungen
verwendet wurde. Zusatzlich wurden Madaster-Handbiicher und Fachartikel als Informationsquelle

zum tieferen Verstindnis der Funktionen der Plattform herangezogen.

4.3.1. Vorstellung digitaler Materialkataster

M-DAB

>
V(
|

Die Plattform M-DAB wurde in Jahren 2020-2021 in Zusammenarbeit der Forscher:innen an der
Technischen Universitdt Wien und externen Expert:innen als Teil des Forschungsprojektes ,,M-DAB:
Materialressourcen der Stadt digitalisieren, analysieren und nachhaltig bewirtschaften” im Rahmen
des Programms ,Stadt der Zukunft® des Bundesministeriums fir Klimaschutz, Umwelt, Energie,
Mobilitat, Innovation und Technologie (BMK) entwickelt.

Ein Projektziel war der Aufbau einer Datenbank, der Plattform M-DAB, die den aktuellen Zustand
der materiellen Zusammensetzung des Wiener Gebdudebestandes erfassen soll. Dabei wurden
mehrere Datenquellen wie Datensitze fritherer Forschungsprojekte, das Open-Data-Angebot sowie
die nicht-offentlichen Datensitze der Magistratsabteilungen der Stadt Wien herangezogen, um die
Materialintensitidten der im Rahmen des Projektes definierten Gebdudetypen zu ermitteln und diese
auf den gesamten Gebiudebestand hochzurechnen. Darauf aufbauend wurde ein
Simulationsmodell erstellt, welches die verschiedenen Szenarien fir die Entwicklung des
Gebaudebestandes in Bezug auf die dadurch anfallenden Materialmengen analysieren und anhand
des Visualisierungsmoduls raumlich darstellen 1asst.

Die Plattform stellt eine rdumlich abgegrenzte flichendeckende Datenbank der Materialressourcen
des Wiener Gebdudebestandes dar und bildet nicht nur den Ist-Zustand der Materialmengen des
Gebaudebestandes ab, sondern erlaubt es, unterschiedliche Zukunftsszenarien zu simulieren und
deren Auswirkungen auf den Gebdudebestand und die Materialressourcen der Stadt zu analysieren
(Bindreiter et al., 2022: S. 13-14). Der Datensatz der Plattform bildet daher eine ,Grundlage fiir die
Bewertung und Optimierung des Baurestmassenmanagements in Wien und in Stdadten mit vergleichbarem
Gebdudebestand® und  sollte insbesondere die Identifizierung der entsprechenden

Optimierungsmaifsnahmen unterstiitzen. (Bindreiter et al., 2022: S. 63).
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BIMstocks

BIM

Die Plattform BIMstocks ist ein Teil des Forschungsprojektes ,Digital Urban Mining Platform:

Assessing the material composition of building stocks through coupling of BIM to GIS* der in
Zusammenarbeit der Forscher:innen an der Technischen Universitit Wien und externen
Expert:innen im Rahmen des Programms ,Stadt der Zukunft® des Bundesministeriums fur
Klimaschutz, Umwelt, Energie, Mobilitédt, Innovation und Technologie (BMK) entstanden ist.

Das Ziel der Plattformentwicklung war es, die materielle Zusammensetzung der zehn
Bestandgebédude, welche die typischen Wiener Geb&dudetypen darstellen, als detaillierte As-Built
BIM-Modelle zu erfassen und durch Hochskalierung dieser Daten auf den gesamten
Gebaudebestand die Materialpotenziale auf der Stadtebene zu ermitteln. Darauf aufbauend wurde
eine Gebaudebewertungssystematik entwickelt, die eine Evaluierung der Recyclingpotenziale des
Gebéaudes anhand der Analyse der darin verbauten Materialien ermoglicht.

Im Projekt wurde eine breite Palette von Datenquellen und Methoden fiir die Erstellung der Plattform
angewendet. Insbesondere wurden die Daten der 3D-Vermessung, der Ground-Penetrating-Radar-
Scans, die Ergebnisse der Analyse durch Machine-Learning-Algorithmen fiir die Datenerhebung
sowie das GIS-Modell der Stadt Wien fiir Visualisierung des Datensatzes der Plattform verwendet.
Das Kernziel des Projektes war die Entwicklung einer konsistenten digitalen Datengrundlage, die
nicht nur den Ist-Zustand der Materialmengen abbildet, sondern auch das Recyclingpotential des
Gebaudebestandes und die dadurch anfallenden Materialmengen vorhersagen kann (Honic et al.,

2023).

Madaster

M madaster

Die Plattform Madaster wurde 2017 vom Architekten Thomas M. Rau und dem Berater Pablo van
der Bosch in den Niederlanden als Online-Plattform fiir die Erfassung von Materialien und Bauteilen
in Gebduden und Infrastrukturen gegrindet (Madaster, 2022). Sie erhielt Fordermittel aus dem EU-
Programm ,Horizon 2020“ (CORDIS, 2017) und steht unter der Aufsicht der niederldndischen
gemeinniitzigen Madaster-Stiftung (Umweltdialog, 2021). In den darauffolgenden Jahren wurde die
Plattform durch Kooperationen mit lokalen Akteuren in weiteren Landern wie Norwegen, Schweiz,

Deutschland, Belgien und auch in Osterreich eingefiihrt.
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Die Vision der Plattform besteht in einem europaweiten Materialkataster des Gebdudebestandes,
der in den stddtischen Gebdudebestdnden potenziell vorhandene Materialien fir zukinftige
Bauprojekte ,sichtbar zu machen und nutzbar zu halten” (Bergmann, 2022).

Madaster fungiert als eine kommerzielle Cloud-basierte Plattform zur Erfassung der Gebdude und
Infrastrukturobjekte ohne Bezug zu bestimmten administrativen oder geografischen Grenzen. Die
Plattform stellt ein Instrument zur Dokumentation und Bewertung der Immobilien hinsichtlich
Kriterien der Kreislaufwirtschaft und Nachhaltigkeit. Insbesondere bietet ermoglicht die Plattform
die Materialien der Bauwerke zu systematisch zu erfassen, darauf aufbauend die einzelnen
Immobilien oder Gruppen (wie beispielsweise Immobilienportfolios) anhand verschiedener
Indikatoren wie Zirkularitat, CO,-Gehalt, Materialrestwert u.a. zu bewerten, sowie die Daten fur eine

benutzerdefinierte Region zu aggregieren.

4.3.2. Erhebung der Information (information gathering)

M-DAB

Der Fokus der Datenerhebung fiir die Plattform M-DAB lag auf der Erfassung der materiellen
Zusammensetzung des kompletten Wiener Gebdudebestandes. Die erhobenen Daten beziehen sich
daher ausschliefslich auf die Gebaude und Grundsticke innerhalb Wiener Verwaltungsgrenzen.
Die Datenbeschaffung erfolgte dabei anhand der Bottom-Up-Methode (vgl. Kapitel 3.3.4) durch
Kombination mehrerer Datensétze aus verschiedenen Quellen, welche sowohl digitale GIS-Daten zu
verschiedenen Eigenschaften der Gebiude als auch analoge Dokumente wie Bestandspldne
umfassen. Die Rohdaten wurden aus den folgenden Quellen erhoben (Bindreiter et al., 2022: S. 22, S.

80-81):

e Open Government Data der Stadt Wien wie das digitale Gebidudemodell aus der
Flichenmehrzweckkarte (MA41), Baublocke (MA21), Bauperioden (MA19), Bezirks- und
Zahlbezirksgrenzen (MA41) sowie Realnutzungskartierung (MA18)

e Denkmalliste des Bundesdenkmalamtes zur Information Uber den Denkmalschutzstatus
der Gebaude

e erginzende nicht-offentliche Datensidtze der Stadt Wien wie generalisierte
Flachenwidmung mit Bauklassenabgrenzung, besondere Bestimmungen, Hoéhen und
bebaubare Fliachen als Flachenbestand, jeweils als Flachenbestand (alle Daten MA21),
Ausziige zu Bauanzeigen zur Information tiber Dachgeschofsaufbauten und Sanierungen
seit 2005 (MA37), digitale Katastermappe als Grundstiickspolygone (MA41), Gebdudealter
(MA19)
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e Gebdudeinformationen zu Bauwerken der Baujahren vor 1919, sowie von 1919 his 1945 aus
dem Forschungsprojekt WWTF Projekt TransLoC des Christian-Doppler-Labors der TU
Wien

e Analoge Bestandspline der in Stichproben ausgewahlten Gebdude verschiedener
Nutzungskategorien

e Google-Street-View der im Rahmen der Stichproben ausgewéahlten Gebaude

e Alseine mogliche Erweiterung der Datenquellen werden im Projekt M-DAB die BIM-Modelle
betrachtet, die jedoch optimalerweise nicht den geplanten, sondern den gebauten Zustand
des Bauwerks abbilden sollten. In diesem Zusammenhang wurden BIM-Modelle im IFC-
Austauschformat im Rahmen des Projektes zur Definition de Anforderungen an BIM

untersucht, jedoch nicht direkt fiir die Erstellung des Datensatzes der Plattform verwendet

Fir die Ermittlung der Materialzusammensetzung des Wiener Gebdudebestandes wurde eine
reprasentative Stichprobe von 256 Gebduden ausgewahlt. Diese Stichprobe basiert auf einer
Grundgesamtheit von rund 230.000 Gebauden, die im dreidimensionalen digitalen Gebdudemodell
der Stadt Wien (DGM, erstellt durch MA 41) erfasst sind und nach Kriterien wie Bauperiode, Nutzung
und Brutto-Rauminhalt in 72 Kategorien eingeteilt wurden. Die Detailanalyse der ausgewdhlten
Gebadude umfasste die Auswertung von Bestandspldnen und anschliefsende Validierung anhand
weiterer Datenquellen wie Luftbildern und Google-Street-View, um die Materialintensitit
beeinflussende Merkmale wie Dachgeschofsaufbauten oder thermische Sanierungen festzustellen.
Des Weiteren wurden die Materialintensititen fuir Beton, Ziegel, Eisen und Stahl, Sand, Kies, Stein,
Holz, Mineralwolle, Polystyrol, Glas und Gipskartonplatten in t/m® Brutto-Rauminhalt in den
Gebauden aus der Stichrobe ermittelt und uber deren Geb&dudekategorien auf den gesamten
Gebaudebestand hochskaliert. Die Hochrechnung erfolgte durch die Multiplikation der
Materialintensititen der jeweiligen Gebdudekategorien mit dem Brutto-Rauminhalt der
dazugehorigen Gebéude (Bindreiter et al., 2022: S. 22, Lederer, 2021).

Ein weiteres Datenset, der im Rahmen der Datenerhebung erstellt wurde, dient als Grundlage fur
das Simulationsmodell der Plattform, welche die Materialstrome in verschiedenen
Stadtentwicklungsszenarien prognostizieren lasst. Dafiir wurden die Daten zum Denkmalschutz,
Flachen- und Gebiudenutzung, Bebauungsplanbestimmungen sowie Bauanzeigen der
Dachgeschofsaufbauten in einem Datensatz kombiniert. In einem datenanalytischen Verfahren
wurden daraus die Bau- und Geschofsflaichenpotenziale zur nachverdichtenden Bebauung sowie die
Wahrscheinlichkeit des Gebdudeabrisses (,Abrissvulnerabilitdt®) errechnet, den Gebduden sowie
Grundsticken zugeordnet und mit dem Grunddatensatz zusammengefiihrt (Bindreiter et al., 2022: S.

26-34).
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BIMstocks

Analog zu M-DAB zielte das Datenerhebungsverfahren des Projektes BIMstocks darauf ab, eine
Plattform mit einem vollstdndigen Datensatz zur materiellen Zusammensetzung des Wiener
Gebidudebestandes zu erstellen. Dabei wurden die Mengen der darin verbauten Materialien durch
Zusammenfithrung verschiedener Datenquellen erfasst. Der rdumliche Fokus der Plattform liegt auf
der Stadt Wien und daher nur Gebdude innerhalb der Verwaltungsgrenzen der Stadt Wien
beinhaltet.

Die Methode der Datenerhebung folgte einem Bottom-Up-Ansatz, basierend auf einer Stichprobe
von 10 typischen Bestandsgebauden, die im Projekt als ,Use Cases” oder ,Archetypen® bezeichnet
werden. Diese reprasentieren die Gebduden verschiedener Bauperioden und Gebdudemassen und
sollten dadurch die Gebdudetypologie des gesamten Wiener Gebdudebestandes abdecken (Honic et
al., 2023: S. 25).

Die materielle Zusammensetzung der ,Use Cases“ wurde durch invasive, wie Aufstemmen und
Bohren verschiedener Bauteile, sowie durch nicht-invasiven Methoden, wie der Ground Penetrating
Radar (GPR), Laser Scans, Auswertung der Bestandspldne und Fotodokumentation, erhoben. Die
Funktion des Ground Penetrating Radars basiert auf dem Abstrahlen elektromagnetischer Wellen,
die an den Grenzflichen zwischen verschiedenen Materialien reflektiert werden. Die Analyse der
reflektierten Signale ermoglicht Ruckschlisse auf Materialschichten, insbesondere deren Dichte
und Dicke. Anschliefsend wurden die durch GPR-Scans erhobenen Daten anhand der Machine-
Learning-Algorithmen ausgewertet, um die Zusammensetzung und Stérken der Materialschichten
von Bauteilen automatisch zu erkennen oder vorherzusagen. Die Laser Scans dienten der Erfassung
der Gebaudegeometrie zur Ergidnzung oder Aktualisierung der Informationen aus den
Bestandsplanen.

Auf Basis der im Rahmen der Gebdudeuntersuchungen sowie der Analyse der
Bestandsdokumentation gesammelten Daten wurden flir jeden ,Use Case” die Aufbautenlisten der
vorhandenen Bauteilen, insbesondere deren Materialschichten inklusive Schichtstarken, erstellt.
Aus den Aufbautenlisten wurden systematisierte BIM-Objektkataloge als Grundlage fir die BIM-
Modellierung der ,Use Cases” abgeleitet. BIM-Modelle der ,Use Cases” stellen somit eine digitale
Rekonstruktion der Gebdudestrukturen auf Basis der spezifischen Bauelemente und Materialien
aus den BIM-Objektkatalogen dar.

Anhand der BIM-Modelle der Use Cases wurden die Materialintensititen fiir Keller-, Ober- und
Dachgeschofse in kg/m?® Brutto-Rauminhalt berechnet. Die ermittelten Kennwerte wurden
anschliefsend mit den Brutto-Rauminhalten weiterer Gebdude derselben Nutzung und Bauperiode
multipliziert, um die Materialmengen auf den gesamten Gebdudebestand Wiens hochzurechnen.

Als Grundlage fur die Hochrechnung, bzw. fiir die Ermittlung der Brutto-Rauminhalte sowie fir die
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Verortung der Gebdude wurde das dreidimensionale Modell der Stadt Wien in LOD 2.1 (MA41)
verwendet.

Somit enthdlt die Plattform enthilt die aggregierten Informationen Uber die Ist-Mengen der in
Bauwerken verbauten Materialien, die nach Zugehorigkeit zu Geschofsen sowie Materialgruppen

wie Ziegel, Mortel, Beton, Putz, Naturstein u.a strukturiert werden.

Madaster

Die Plattform Madaster ermoglicht den Plattformnutzer:innen ihre eigenen, von ihnen geplanten
oder verwalteten, Objekte tiber die Benutzeroberfliache in die Datenbank einzutragen. Der Umfang
der auf Madaster erfassten Daten hdngt daher von hochgeladenen Daten der Plattformnutzer:innen
ab. Als Datenquellen fungieren dabei BIM-Modelle der Objekte oder, wenn kein BIM-Modell
vorhanden ist, eine von Madaster entwickelte Excel-Vorlage, die Erstellung eines strukturierten
Materialinventars des Gebdudes ermoglicht. Hierbei besteht die Moglichkeit mehrere Quelldateien
hochzuladen und dazwischen wechseln, wodurch die Auswertung und Vergleich verschiedener
Gebadudeprojektvarianten hinsichtlich Bewertungsparameter (vgl. Kapitel 4.3.6, 4.3.7) moglich wird.
Dartiber hinaus koénnen {iiber das Plattforminterface die Gebdudedaten wie Baujahr, Nutzung,
Planungsphase, geplante Lebenszyklusdauer, Bruttogeschofsfliche manuell eingegeben werden.
Durch manuelle Angabe der Projektadresse erfolgt die Georeferenzierung des Gebaudes.

Die BIM-Modelle sollen nach bestimmten Modellierungsrichtlinien von BuildingSmart” sowie nach
Vorgaben von Madaster erstellt und strukturiert werden, um das teilautomatisierte Verkniipfung der
modellierten Bauteile mit den Materialien zu ermaoglichen.

Die Struktur der Excel-Tabellen orientiert sich auf dem Schichtenmodell von Steward Brand (.
Kapitel 3.2.2), wobei die Bauteilinformationen den Schichten wie Umgebung, Baukonstruktionen,
Fassade, Technische Anlagen, Innenausbau und Mobiliar zugeordnet werden kénnen. Die Tabelle
kann die Informationen zu Materialien, Verortung im Gebaude, Massen und Mengen der Bauteile
enthalten und somit das Geb&ude effektiv in einer tabellarischen Form abbilden.

Fir die Anreicherung der Materialdaten mit weiteren, fiir die Gebaudebewertung relevanten,
Eigenschaften verfiigt Madaster uber verschiedene Datenbanken der generischen oder
herstellerspezifischen Baumaterialien, welche die Bauteile der BIM-Modelle oder Excel-Tabellen
mit den Baustoffen und deren Informationen (Gewicht, enthaltener CO, u.a) aus diesen

Datenbanken automatisch oder manuell verkniipfen lassen. Dadurch kénnen beispielsweise die im

 buildingSMART (https:/www.buildingsmart.org/) ist eine internationale Organisation, die sich mit der
Entwicklung von Standards fir die digitale Transformation der Bauindustrie durch Building Information

Modeling (BIM) beschéftigt
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IFC-Modell allgemein genannten Materialien wie ,Mineralwolle” oder ,Holz ,mit den Daten der
konkreten Produkte angereichert werden. Dartiber hinaus kénnen im Madaster die Bauteildaten mit
den Angaben zur Demontierbarkeit, Materialherkunft, Recyclebarkeit und Umbauphasen ergianzt

werden.

4.3.3. Speichern und Abrufen der Information (information storage and retrieval)

Die Funktion des Speicherns und des Abrufens der Information bezieht sich auf die Speicherung
der erhobenen Daten, sowie auf ermoglicht den Plattformnutzer:innen diese Daten sowie die
Ergebnisse deren Auswertung abzurufen.

Die Plattformen M-DAB, BIMstocks und Madaster stellen webbasierte Datenbanken dar, wobei die
Informationen zu den Materialien, deren Mengen und Standorten iber eine interaktive GIS-
gestlitzte Benutzeroberfliche erhoben werden kénnen.

Madaster regelt den Zugriff auf die Plattform Uber die Accounts, ,in der Regel der Eigentiimer der
Immobilie oder die primdre, fiihrende Partei in einer bestimmten Phase (z. B. der Architekt in der
Entwurfsphase, der Bauunternehmer in der Ausfiihrungsphase oder ein designierter Gebdudemanager in der
Nutzungsphase)” (Madaster, 2021: S. 6). Dadurch ist Zugang nur zu den Daten moglich, fir die ein/e
Benutzer:in berechtigt ist. Ein Benutzerkonto kann mehrere Datensétze zu jeweiligen Gebduden
beinhalten. Innerhalb eines Datensatzes konnen die Gebdudedaten hochgeladen, verwaltet und
aktualisiert werden. Hierbei ermoglicht Madaster mehrere Modelle des Gebdudes zu speichern, was
insbesondere die vergleichende Bewertung der Planungsvarianten anhand der Madaster
Bewertungsfunktionen (vgl. Kapitel 4.3.6) ermdglicht. Neben den Quelldateien der Gebdude kénnen
auch zusatzliche Dokumentationen hinzugefligt werden. Ein Gebaudedatensatz bildet somit einen
Speicherort fiir Modelle, Gebdudedokumentationen sowie fur die Auswertungen in Form von PDF-
Berichten, die im Rahmen der kreislauforientierten Planung, des Betriebs und des Riickbaus
relevant sein kénnen.

M-DAB und BIMstocks bieten hingegen Zugang und umfassen die Daten vom kompletten
Gebaudebestand. Beide Plattformen werden dabei Giber eine zentrale Schnittstelle verwaltet, wobei
auf den kompletten Datensatz zugegriffen werden kann. Darliber hinaus speichert M-DAB zusitzlich
die vorbereiteten Grunddaten fiir das Simulationsmodell (vgl. Kapitel 4.3.7; Bindreiter et al., 2022, S.
32). Diese Daten gehoren zwar zum gesamten Datensatz der Plattform, werden aber nur im
Simulationsprozess verwendet.

Die grundlegende raumliche Dateneinheit der Plattformen stellt ein Gebaude dar. Die im jeweiligen
Gebdude verbauten Materialien und deren Mengen werden auf den Plattformen nach
Materialgruppen (vgl. Tabelle 1) als Massen in Tonnen pro m?® Brutto-Rauminhalt (M-DAB),

Kilogramm pro Gebaude oder pro Geschofs (BIMstocks), und Tonnen pro Gebdude oder alternativ in
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Kilogramm pro m? Brutto-Grundfliche (Madaster) ausgedruckt. Die Plattform BIMstocks lisst die
Materialmengen in Gebduden nach Geschofsen aufteilen, wobei nach den Keller-, Dach- und
Obergeschofsen (inklusive Erdgeschofs) gegliedert wird. Eine noch prazisere Aufteilung bietet die
Plattform Madaster an, wobei die Materialien nach Kategorien sowohl fiir das ganze Gebaude als
auch fur jeden einzelnen Geschofs ermittelt werden konnen. Dartiber hinaus ermoglicht Madaster
die Erhebung der Daten auf der Bauteilebene, inshesondere der Daten Uber die in Bauteilen
verwendeten Bauprodukten und deren Verbindungen.

Neben den Materialdaten lassen die Plattformen auch die relevanten Geb&udeinformationen
erheben, wie beispielsweise Nutzung, Bauperiode oder Bruttogeschofsfliache.

Die Plattformen ermoglichen die Erhebung der Materialmengen sowohl in jedem einzelnen
Gebadude als auch auf einer definierten Aggregationsebene. Hierbei konnen die Mengen nach
verschiedenen rdumlichen Einheiten wie Baublocke, Bezirke und die gesamte Stadt aggregiert
werden, wodurch die Daten zu potenziell vorhandenen Materialressourcen in einem bestimmten
Gebiet ermittelt werden konnen.

Dartiiber hinaus verfiigen die Plattformen Uiber die Daten aus den analytischen Funktionen. So
ermoglicht die Plattform M-DAB eine szenarienbasierte Simulation der Stadtentwicklungsszenarien
mit verschiedenen Abriss- und Neubauquoten, wodurch eine Prognose zukiinftiger Verdnderungen
der Materialmengen im Gebdudebestand bis auf Baublockebene maoglich ist. Damit 1sst M-DAB die
Mengen der im Gebdudebestand potenziell vorhandenen Materialien fur die Jahren bis 2050

prognostizieren und abrufen (Bindreiter et al., 2022: S. 39-48).
Tabelle 1 bietet einen vergleichenden Uberblick tiber die beschriebenen Eigenschaften der

Plattformen hinsichtlich der verfligharen Daten, Materialgruppen, Mengeneinheiten und

Aggregationsebenen.
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Tabelle 1: Ubersicht der verfiigharen Daten, Materialgruppen, Einheiten der Materialmengen und Aggregationsebenen
der Plattformen M-DAB, BIMstocks und Madaster. Eigene Zusammenfassung nach Bindreiter et al., 2022, Honic et al.,
2023, Plattform Madaster

M-DAB

BIMstocks

Madaster

Verfiighare Daten

Raumliche Verortung der
Gebaude
Materialintensitaten der
Gebédude

Ergebnisse der
szenarienbasierten
Prognosen
Gebéaudeinformationen:
Bauperiode, Nutzung, Brutto-
Rauminhalt

= Raumliche Verortung der
Gebdude

= Materialintensititen der
Gebdude

= Ergebnisse der Bewertung
der Recyclingfahigkeit der
Gebdude

= Gebaudesachdaten:
Bauperiode, Nutzung, Brutto-
Rauminhalt

= Raumliche Verortung der
Gebaude

= Materialintensititen der
Gebdude

= Gebaudesachdaten:
Bauperiode, Nutzung, Brutto-
Rauminhalt

= FErgebnisse der Bewertung
hinsichtlich
Kreislauffahigkeit, und
Umweltwirkungen des
Gebdudes

= Finanzieller Restwertes der
verbauten Materialien

Materialgruppen

Beton und Estrich

Eisen und Stahl
Ziegelmauerwerk (inklusive
Mortel und Putz)
Kies-Sand-Naturstein

Holz

Mineralwolle

(ohne Trittschalldimmung)
Polystyrol

(ohne Trittschallddmmung)
Gipskartonplatten

Glas

=  Aluminium

= Asphalt

= Beton

= Bitumen

= Blei

= Diverse Kunststoffe
= Estrich

= Faserzement(platten)
= Fliesen
= Fliesenkleber

= Glas

=  Holzwolle
= Holz

= Kautschuk
= Keramik

= Kupfer

= Laminat

= Linoleum
= Mineralfaser
=  Mineralwolle

=  Mortel

= Naturstein
= Putz

= PVC

=  Gipskarton
= Schiittung

= Stahl

= Stroh

= Styropor
= Teppich

=  Terrazzo
=  Porenbeton
= Ziegel

= Naturstein

= Beton
= Ton

= Metall
= Holz

= organische Materialien

= anorganische Materialien

= Kunststoffe, Kautschuk

= Glas

= Fllstoffe

= Kalk, Zement, Bindemittel
und Mortel

= Ton, Gips, Magnesium und
plastische Bindemittel

= Verbindungselemente,
Fugenfiller

= Schutz- und
Eigentumsbeeinflussende
Materialien

= Hilfsstoffe

= Verbundwerkstoffe

= Sonstige
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Einheiten der Materialmengen

t/m® BRI kg/Gebaude t/Gebdude oder kg/m? BGF
Aggregationsebenen
von Gebdude bis von Gebaude bis von Gebéude bis
- Baublock - Stadt - beliebige rdumliche Region
- Bezirk
- Stadt

4.3.4. Visualisierung der Information (information visualization)

Die Funktion der Visualisierung der Information dient im Kontext des Materialkatasters der
Darstellung der erfassten Gebdudedaten bzw. der rdumlichen Verortung der Objekte und deren
Materialressourcen in der Stadt. Sie ermdoglicht aufserdem eine grafische Abbildung der auf den
Katasterdaten aufbauenden Analyse- und Simulationsergebnisse in einer interpretierbaren und
interaktiven Form.

Die Plattformen M-DAB, BIMstocks und Madaster bieten verschiedene raumliche
Visualisierungsmethoden, die hauptsédchlich durch Datenauflésung und Aggregationsstufen
definiert sind. So erméglicht die Plattform M-DAB die Darstellung der Simulationsergebnisse auf der
Baublock-, Bezirk- oder Stadtebene (Bindreiter et al., 2022: S. 29). Die Plattform BIMstocks erlaubt eine
rdumliche Visualisierung der Daten sowohl auf der Gebdude- als auch auf der Stadtebene (Honic et
al., 2023, S. 47-48). Die Plattform Madaster ermoglicht die Zusammenfassung der Daten sowohl auf
der Geb&ude- als auch auf einer benutzerdefinierten Ebene (Abbildung 44).

Als rdumliche Visualisierungsgrundlage nutzen die Plattformen M-DAB und BIMstocks das web-
und Javascript-basierte Kartenframework Cesium (Bindreiter et al., 2022. S. 27, Honic et al., 2023 5. 47-
48), um Daten des Ist-Zustandes sowie die Simulationsergebnisse auf Karten mit 3D-Diagrammen
und Tabellen abzubilden. So lassen sich Materialmengen und deren Verhéltnisse sowohl im Ist-
Zustand als auch in simulierten Soll-Zustidnden rdumlich darstellen (Abbildung 43). Madaster
hingegen verwendet die OpenStreetMap mit Leaflet-Erweiterung zur Georeferenzierung der
Objekte, sowie zur grafischen Definition von Regionen zwecks Datenaggregation. Ridumlich
dargestellt werden dabei jedoch nur die Standorte und die Regionsgrenzen, die aggregierten Daten
werden nebenbei als Infografiken abgebildet (Abbildung 44).

Auf der Gebaudeebene verfligt Madaster liber die Moglichkeit die IFC-Modelle der Gebaude zu
visualisieren und die Information tiber die einzelnen Bauteile abzurufen (Abbildung 42).

Zusatzlich zu raumlichen Visualisierungen bieten die Plattformen M-DAB und Madaster auch die
2D-Diagramme zur Darstellung der Bestands- und der Simulationsdaten. Diese umfassen
statistische Ansichten innerhalb der Simulationsvisualisierung (M-DAB) sowie die Abbildung von

Analyse- und Prognosedaten beziliglich einzelner oder mehrerer Gebdude (Madaster). Zum Einsatz
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kommen dabei Liniendiagramme zur Darstellung von Prognosen, Sankey-Diagramme zur
Darstellung von Materialfliissen (Abbildung 45), sowie Sdulen-, Balken- und Kreisdiagramme zur
Darstellung der Werte verschiedener Indikatoren (Abbildung 46).

Die Plattformen M-DAB und Madaster ermdoglichen zudem eine interaktive Anpassung der
Visualisierungen bei Daten- oder Parameterdnderungen. So erlaubt M-DAB die Konfiguration von
Szenarien, sodass deren Ergebnisse nach Anderung verschiedener Parameter wie
Bevolkerungsentwicklung, Wohnflachenbedarf oder Abrissrate dynamisch aktualisiert werden:
,2Damit wird die spielerische Exploration und Simulation (,was-wdre-wenn”) unterschiedlicher
Materialmischungen im Neubau, von Policies zu Gebdudeabrissen, aber auch die Auswirkungen
unterschiedlichen Stadtwachstums und Wohnraumbedarfs ermoglicht” (Bindreiter et al., 2022: S. 9). Ebenso
gestattet Madaster die Neuberechnung von Bewertungsergebnissen bei Anderungen an Materialitit

des Gebaudes.

Use Case Quick Accoss

Spangergassa 45 (2)

Construction pesiod 1848 1918
BMSiocks GV_shoveGround 4103 md
BMSiocks GV_roof s11m
BMSiocks GV._stories 3582
BMSiocks GV_basernent above ground 128
BiMSocks GV_basement below ground anm
BMdSiocks GV_loundation 200m
BiMStocks GV_bullding 5303 m?

Ziegel (Floors): 763 023 kg (dVrel: 100, dbilsk: 0,08, dhrel: 1.00)

Material Mass fkg)
@GV_foundation  GV_basement  GV_flcors  GV_rool
72832 763025 136589
23384 38779 132031 28079
3 856 17 808
12624
14 500

582

=== 1R o Export o CSV_

Abbildung 41: Screenshot der Plattform BIMstocks. Dreidimensionale Darstellung des Gebdudes sowie der zugehdrigen
Materialmengen nach Kategorien und nach Geschofsen. Quelle: Honic et al., 2023: S. 48
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Abbildung 42: Screenshot der Plattform Madaster. Visualisierung des IFC-Modells und der Bauteilinformationen im BIM-
Viewer der Plattform Madaster. Eigener Screenshot.
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Abbildung 43: Screenshot der Plattform M-DAB. Dreidimensionale Visualisierung der prognostizierten Materialmengen fiir
das Jahr 2027 auf der Stadtebene mit Gliederung nach Bezirken. Quelle: Bindreiter et al., 2022 S. 25
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Abbildung 44: Screenshot der Plattform Madaster. Visualisierung des Objektstandortes auf Basis der OSM-Karte. Der
Polygon lisst die Daten der sich darin befindenden Objekte aggregieren und die Daten grafisch abzubilden. Eigener
Screenshot.
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Abbildung 45: Screenshot der Plattform M-DAB. Darstellung der Materialfliisse als Materialinput und Materialoutput fiir
das Jahr 2020 in Form eines Sankey-Diagramms. Quelle: Bindreiter et al., 2022. S. 26
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Abbildung 46: Screenshot der Plattform Madaster. Darstellung der materiellen Zusammensetzung des Gebdude und die
Zugehdorigkeit der Materialfamilien den Gebdudeschichten. Eigener Screenshot.

4.3.5. Kommunikation der Information (information communication)

Die Funktion der Kommunikation der Information kann im Kontext des Materialkatasters als
Unterstiitzung der Zusammenarbeit zwischen den Akteuren durch Informationsaustausch (Vonk,
2006: S. 29) sowie als Datenaustausch verstanden werden.

Als Gegenstidnde der Kommunikation kénnen hierbei sowohl die Grunddaten wie Materialien,
Mengen und deren rdumliche Verortung, als auch Ergebnisse der Analyse und Simulation fungieren.
Je nach dem Anwendungsfall sollten diese in einem menschen- bzw. maschinenlesbaren Format
wiedergegeben werden.

Die Benutzeroberflichen der Plattformen erméglichen interaktive Visualisierungen (vgl. Kapitel
4.3.4) sowie den Export relevanter Daten. So bietet BIMstocks beispielsweise einen Export von CSV-
Dateien an, die sowohl die Brutto-Rauminhalte der Gebaude und ihrer Teile als auch deren
materielle Zusammensetzungen und die berechneten Materialmengen enthalten (Honic et al., 2023:
S. 47-48).

Eine umfangreiche Funktionalitit fiir den Datenexport in systematisierter Form bietet die Plattform
Madaster durch die automatisierte Erstellung von materiellen Gebdudepéassen (in der Plattform-
Terminologie als ,Materialpidsse” bezeichnet) an. Die materiellen Gebdudepésse kénnen je nach
Informationsbedarf entweder in einer Kurz- oder Langfassung auf Basis der erfassten und
analysierten Gebdudedaten erstellt werden. Ein Gebdudepass enthilt detaillierte Informationen wie
Sachdaten (wie Adresse, Nutzung, Baujahr, Brutto-Grundflache u.a.) und Materialdaten (wie
Materialien, Mengen, Zugehorigkeit zu Gebdudeschichten u.a.), sowie Daten zur Kreislauffahigkeit,
Umweltwirkungen und zum materiellen Restwert (vgl. Kapitel 4.3.6, 4.3.7). Damit kénnen die
Gebaudedaten in einer zusammengefassten Form kommuniziert werden, wobei der Detailgrad je

nach Informationsanforderungen der Akteure angepasst werden kann.

91



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfugbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

M Sibliothek,
Your knowledge hub

Materialkataster als Planungsunterstitzungssystem

4.3.6. Analyse der Information (information analysis)

Die Aufgabe der Funktion Analyse der Information in Planungsunterstiitzungssystemen besteht
darin, neue Informationen aus bestehenden Daten zu generieren (Vonk, 2006: S. 29). Im Rahmen
eines Materialkatasters ermoglicht diese Funktion die Bewertung von Bestandsgebduden sowie des
gesamten Gebdudebestandes durch die Auswertung der erfassten Gebdudedaten hinsichtlich
bestimmter Kriterien. Diese Funktion lasst sich von ,Modellierung der Information“ dadurch
abgrenzen, dass bei einer Datenanalyse der Ist-Zustand bewertet wird, jedoch keine Prognosedaten
zur moglichen Entwicklung des Bestandes modelliert werden.

Eine gemeinsame analytische Funktion aller drei Plattformen ist die Aggregation und Gliederung
der in den Bauteilen der erfassten Gebdude enthaltenen Materialien in definierte Materialgruppen.
Zum Beispiel werden Stahlbetonbalken, -stiitzen und -decken in den erfassten Gebauden als
Massen der Materialgruppen Beton und Stahl umgerechnet. Jede Plattform definiert dabei eigene
Gliederungssystematiken (Tabelle 1).

Die Detailgrade der Materialgruppierung auf den Plattformen M-DAB, BIMstocks und Madaster
kénnten somit unterschiedlichen Analysezwecken dienen. Wahrend die eher grobe Gruppierung
bei M-DAB fur die ,Bewertung und Optimierung des Baurestmassenmanagements” verwenden werden
kann (Bindreiter et al., 2022: S. 63), konnte die detailliertere Gliederung bei BIMstocks und Madaster
insbesondere bei der Riickbauplanung und Bewertung der Recycling-Szenarien von Vorteil sein.
Diese unterschiedlichen Ansitze entsprechen den verschiedenen Planungsmafsstiben und
erlauben eine Betrachtung der materiellen Zusammensetzung der Gebdude hinsichtlich
spezifischer Aufgaben der kreislauforientierten Planung.

Eine umfassende Funktionalitit zur Analyse der Material- und Konstruktionsdaten einzelner
Bauwerke bietet die Plattform Madaster an. Dabei wird die Kreislauffahigkeit (siehe Kapitel 1.7), oder
die ,Zirkularitat®, der verbauten Materialien und deren Verbindungen bewertet.

Der Indikator besteht aus drei Teilindikatoren fir 3 Phasen: Bauphase, Nutzungsphase und Abriss- /
Riickbauphase. Fiir jede Phase wird flir jeden Teilindikator der ,Zirkularitat-Score” (,ZI-Score”) in
Bezug auf ein spezifisches Ziel berechnet, wobei der Grad der Zielerreichung dem ,ZI-Score”
entspricht. Fur die Berechnung des ZI-Score werden verschiedene Parameter der
Gebaudematerialien wie Rezyklatgehalt, Wiederverwendungsszenario und Demontierbarkeit mit
einbezogen werden, die auf der Plattform bei der Erfassung der Bauteil- und Materialdaten durch

Benutzer:innen eingegeben werden konnen.
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Teilindikator ,,Materialherkunft“ fiir Bauphase: Clconstruction = Fu + Fr+ Frr

Summe (Cleonstruction) der prozentualen Anteile der wiederverwendeten (Fy), schnell
erneuerbaren (Fr) und wiederverwerteten (Frr) Materialien am Gesamtgewicht des
Bauproduktes (Heisel & Rau-Oberhuber, 2020: S. 4-5).

Ziel des Teilindikators: 100-prozentige Verwendung von Sekundérrohstoffen oder von

schnell erneuerbaren Materialien (ebd.).

Teilindikator , Lebensdauer” fiir Nutzungsphase: Clyse = L / Lay

Das prozentuale Verhéltnis (Clyse) der Lange des potenziellen Lebenszyklus des Bauproduktes
(L, in Jahren) zur Ladnge des branchendurchschnittlichen Funktionslebenszyklus der
Gebéaudeschicht (Lay, in Jahren) (ebd.).

Ziel des Teilindikators: Lebenszykluslinge des eingesetzten Bauproduktes langer als der

funktionale Lebenszyklus der Geb&udeschicht, in der dieses Produkt verwendet wird (ebd.).

Teilindikator ,Materialverwertung” fiir Abriss- / Riickbauphase: Clgng-orLite = Cu+ Cr* Ec

Summe der prozentualen Anteile (Clgndofiife) der am Ende der Nutzungsdauer
wiederverwendbaren (Cy) und der recyclebaren (Cr) Materialien, korrigiert um die Effizienz

des Recyclingprozesses (Ec) am Gesamtgewicht des Bauproduktes (ebd.).

Ziel des Teilindikators: 100-Prozentige Wiederverwendbarkeit des Bauproduktes am Ende

des Lebenszyklus (ebd.).

Die ZI-Scores der Teilindikatoren werden fiir Bauteile berechnet und darauf aufbauend fir jede
Gebaudeschicht (siehe Kapitel 3.2.3) sowie fir das ganze Gebaude aggregiert. Die Bauteile, fiir die
keine Daten zum Rezyklatgehalt, zum Anteil der wiederverwertbaren Materialien und der
Demontierbarkeit angegeben sind, werden als Korrekturfaktor fiir unbekannte Materialien

mitgerechnet (Abbildung 47).
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(% erkannter Materialien) Score

Abbildung 47: Screenshot der Plattform Madaster. Darstellung der Berechnungsergebnisse des Indikators "Zirkularitdt"
fiir das Beispielprojekt. Eigener Screenshot.

Auf Basis der Angaben zu Rezyklatgehalt, zum Anteil der wiederverwertbaren Materialien sowie zur
Demontierbarkeit der Bauteile ermoglicht Madaster die Berechnung der Massen der
Materialstrome, die in der Bauphase (Teilindikator Materialherkunft) und in der Phase der Abriss-
/Riickbauphase (Teilindikator Materialverwertung) entstehen (Abbildung 48). Fur die Bauphase
werden die im Gebdude verbauten Materialien in Kategorien wie ,Wiederverwendet®, ,Recycelt®,
,Schnell erneuerbare Rohstoffe”, ,Nicht schnell erneuerbare Rohstoffe” und ,Nicht erneuerbare
Rohstoffe” eingeteilt, um die Materialien und deren Massen nach Herkunft der Rohstoffe zu gliedern.
Fir die Abriss-/Rickbauphase werden dieselben Materialien verschiedenen moglichen
Behandlungsszenarien zugeordnet. Dabei wird zwischen ,Deponierung®, ,Verbrennung®, ,Verfigbar
fur das Recycling” und ,Zur Wiederverwendung verflighar unterschieden, um Wieder- und
Weiterverwertungspotenzial des Gebdudes zu quantifizieren. Die ermittelten Materialstrome
werden sowohl aggregiert fur das gesamte Gebdude als auch nach Zuordnung zu den

Gebaudeschichten oder konkreten Materialien und Produkten grafisch dargestellt (Abbildung 48).

Mz| Materialherkunft Materialverwertung
Il Wiederverwendet I recycelt Schnell erneuerbare Rohstoffe Il o=ponierung B verbrennung Il veritigbar fir dos Recycling
I Hicht schnell emeusrbare Rahstoffe Il richt erneverbare Rohstoffe Il zur Wisderverwendung verfigbar
48,9% Jo7at Tio74t
800t Jaot 800t 500t 400t 300t 200t oot oot 200t 300t 4001 500t 600t Jo0t BOOt

Abbildung 48: Screenshot der Plattform Madaster. Darstellung der Materialstrome nach Lebenszyklusphasen des
Gebdudes. Eigener Screenshot.
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Eine weitere Analysefunktion bietet die Plattform Madaster fiir die Berechnung der
Umweltauswirkungen der materiellen Zusammensetzung des Gebdudes. Dabei werden die
Umweltauswirkungen der im Gebaude verbauten Materialien und Bauprodukte anhand der in der
Norm DIN EN 15804:2012 ,Nachhaltigkeit von Bauwerken — Umweltproduktdeklarationen —
Grundregeln fur die Produktkategorie Bauprodukte” definierten Indikatoren bzw. den
entsprechenden Berechnungsmodellen ermittelt. Die Indikatoren werden fir die jeweiligen

Lebenszyklusphasen des Gebdudes It. DIN EN 15804:2012 berechnet:

Phase A1-A3: Herstellungsphase

Phase A4-A5: Errichtungsphase

Phase B1-B5: Nutzungsphase in Bezug auf Bausubstanz

Phase B6-B7: Nutzungsphase in Bezug auf Gebaudebetrieb

Phase C1-C4: Entsorgungsphase

Phase D: Vorteile und Lasten aufserhalb der Systemgrenze, bzw. Wiederverwendungs-,

Riickgewinnungs- und/oder Recyclingpotenziale, als Nettofliisse und Vorteile

Die Indikatoren dienen zur Wirkungsabschédtzung von Materialien und Produkten in verschiedenen
Wirkungskategorien, wie beispielsweise Klimawandel, Eutrophierung, Wassernutzung und
Toxizitat, sowie zur Beschreibung des Ressourceneinsatzes, der Abfallkategorien und der Output-
Flusse.

Die Berechnungen der Indikatoren werden ebenso sowohl aggregiert fiir das gesamte Gebaude als
auch spezifisch fiir einzelne Gebdudeschichten oder Material- und Produktkategorien dargestellt.
Die Abbildung 49 und Abbildung 50 stellen die Grafiken mit Berechnungsergebnissen des

Indikators Embodied Carbon exemplarisch dar.
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Abbildung 49: Screenshot der Plattform Madaster. Darstellung der Berechnungsergebnisse des Indikators Embodied
Carbon fiir das Beispielprojekt (ganzes Gebdude). Eigener Screenshot.
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Abbildung 50: Screenshot der Plattform Madaster. Darstellung der Berechnungsergebnisse des Indikators Embodied
Carbon fiir das Beispielprojekt (Berechnungen fiir Gebdudeschichten). Eigener Screenshot.

Madaster ldasst die Indikatoren einzelner Gebdude auf einer rdumlichen Ebene aggregieren,
wodurch die Bewertung eines nach bestimmten Kriterien abgegrenzten Gebaudebestandes, wie

beispielsweise eines Immobilienportfolios, ermoglicht wird (vgl. Kapitel 4.3.4, Abbildung 44).

4.3.7. Modellierung der Information (information modelling)

Die Funktion Modellierung der Information bei Planungsunterstiitzungssystemen verwendet die
im System vorhandenen Daten fiir die Simulation der Prozesse bzw. fir die Erstellung von
Prognosemodellen (Vonk, 2006: S. 29). Bei Materialkatastern kénnen damit die Zukunftsszenarien fir

Gebdude und Gebaudebestand auf Grundlage der Daten deren materiellen Zusammensetzung
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simuliert werden, um dadurch in der Planungsphase die Entscheidungsfindung zu unterstitzten
sowie die geplanten Mafsnahmen gezielt zu entwickeln.

Die Plattform M-DAB verfligt Uiber ein interaktives Simulationsmodell, das die Bauaktivititen
Neubau, Abriss und Ausbau in Bezug auf den Wohnbaubestand der Stadt Wien tiber die Zeit bis zum
Jahr 2050 auf Basis der drei Szenarien modelliert. Die Wohnbauten werden dabei als Materiallager
in Form von neun Materialgruppen — Beton, Ziegel, Holz, Stahl, Glas, Mineralwolle, Polystyrol, Gips
und Sand — interpretiert und in Tonnen von Material quantifiziert (Bindreiter et al., 2022: S. 24).

Die Grundparameter fur die Simulation sind die statistischen Daten zur Bevolkerungsentwicklung
Wiens, durchschnittlicher Wohnflachenbedarf pro Bezirk sowie in Tonnen der Materialgruppen
ausgedruckte Abbruchrate unter Berticksichtigung der Bauperiode und des Bezirkes. Diese
Paramater konnen im Simulationsmodell gesteuert werden: es konnen sowohl Ausschlusskriterien
wie z.B. Vermeidung des Abrisses einer bestimmten Bauperiode als auch prozentuelle Anderungen
der Bevolkerungsentwicklung und Abbruchrate fiir bestimmte Bezirke festgelegt werden (ebd.. S.24).
Das Modell untersucht Bauvolumina, die auf dadurch entstehende Wohnflachennachfrage reagieren
konnen, und berticksichtigt dabei die Bauflachenpotenziale und die ,Abrissvulnerabilitat® der
Wohngebiude sowie die Grundflachenpotenziale der Grundstiicke (ebd.: S. 24).

Die Fliachenpotenziale (Abbildung 51) wurden als Bauflichen fiir Neubauten und
Ergdnzungsbauten, sowie  als Geschofsflichenpotenziale  fiir ~ Aufstockung  und
Dachgeschofsaufbauten auf Basis verschiedener Grundstiicks- und Gebdudeinformationen (vgl.
Kapitel 4.3.2) analytisch ermittelt. Dabei wurden spezifische Kriterien wie Bauperiode,
Sanierungsstand, Traufhohe, Bauklasse und Grundfliche zur Bestimmung von Potenzialen fur
Dachgeschofsausbauten und zusétzliche Geschofsflichen angewendet. Fiir Bauflichenpotenziale
wurden freie Grundstiicksflaichen analysiert und mittels eines spezialisierten Algorithmus

hinsichtlich ihrer Eignung fiir Neu- und Ergdnzungsbauten bewertet (ebd.. S. 32).

Ungenutzte Geschossflichenpotentiale® Baufldchenpotentiale*
je Bezirk je Bezirk
r
S\ -
NN B S e Unternutzung -
\ -, der Bauklasse N Bauflichenpotenziale in m?
72 NG 507 I 0-20% o e / 0-1000
T A N Nk Y 1 20-40% ' ; ; 1000 - 5000
st LNV Wil ) R a0 0% e ~ B 5000 - 10000
TR S RN w0/ EE 60-30% B 10000 - 50000
I Tl St R R \ I 80-100% i B 50000 - 100000
(il - O e W {
’ & ' e d &
w0 ST D \
£ by . . }
T = ‘ a L

Abbildung 51: Geschofs- und Bauflichenpotenziale (>550 m *Grundfliiche) je Baublock in Wien. Quelle: Bindreiter et al.,
2022: 5. 49
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Die Abrissvulnerabilitit der Wohngebdude wird durch Faktoren wie Bauperiode, vorangegangene
Ausbauten und Denkmalschutz bewertet und auf der Skala von O bis 1 festgelegt (Abbildung 52).
Denkmalgeschiitzte, neuere (ab 2001) und kiirzlich sanierte Gebdude sowie solche mit ausgebauten
Dachgeschofsen wurden vom Abriss ausgeschlossen. Bei den verbleibenden Gebduden wird der
Grad der Ausnutzung der Flachenpotenziale mit der Abrissvulnerabilitit in einer umgekehrten
Proportionalitdt verkniipft: Je geringer das Flachenpotenzial ausgenutzt ist, desto hoher ist die

Wahrscheinlichkeit eines Abrisses (ebd.: S. 33- 34).
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Abbildung 52: Abrissvulnerabilitdit der Wohngebdude. Quelle: Bindreiter et al., 2022: S. 34

Zusétzlich werden im Modell die Faktoren des vorrangigen Wachstums an der Peripherie, sowie die
Materialitdit der unterschiedlichen Bauformen beriicksichtigt. Dabei konnen der ubliche
Materialmix fir Neubauten und Adaptionen und die nachhaltigeren Bauformen wie Holzbau, sowie
Adoptionsrate  und Verwendung der recycelten Materialien im  Materialmix  als
Simulationsparameter eingestellt werden (Bindreiter et al., 2022: S. 24).

Die Simulationsergebnisse werden als Tonnen von abgebrochenem bzw. neu verbautem Material
auf einem 3D-Stadtplan visualisiert und konnen auf den Ebenen der Baublocke, der Bezirke, der
Zahlbezirke und der gesamten Stadt abgebildet werden (Bindreiter et al., 2022: S. 24). Dabei ist es
moglich die Parameter tiber die Benutzeroberfliche anzupassen sowie die Jahre auf der Zeitachse

bis 2050 auszuwihlen und die Ergebnisse der Simulation dynamisch zu beobachten (Abbildung 53).
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Abbildung 53: Simulationsmodell mit Visualisierungsumgebung der Plattform M-DAB. Quelle: Bindreiter et al., 2022

Das Simulationsmodell ermdglicht somit eine rdiumliche Darstellung der prognostizierten baulichen
Verdnderungen ausgedruckt in quantifizierten Materialstromen der definierten Materialgruppen.
Diese Modellierung ldsst den Gebadudebestand aus der strategischen Perspektive der Material- und
Massenstrome auf der Stadtebene betrachten, wobei die Daten zur materiellen Zusammensetzung
der Bauwerke ein grundlegendes Element darstellen.

Die Plattform Madaster bietet die Funktion zur Modellierung des finanziellen Wertes eines Gebdudes
uber dessen Lebensdauer. Dabei wird der Indikator ,Diskontierte Kapitalwert des Rohstoff-
Restewertes” berechnet, der den potenziellen Wert der Materialien reprasentiert, der am Ende der
Lebensdauer der verschiedenen Gebaudeschichten erzielt werden konnte, ohne den Wert des
Grundsticks zu berticksichtigen (Madaster, 2024).

Die Modellierung dieses Wertes erfolgt durch die Annahme der funktionalen Lebensdauer der
verschiedenen Geb&dudeschichten (siehe Kapitel 3.2.2) und somit der dazugehorigen Materialien. Der
Wert des jeweiligen Materials am Ende der Nutzungsdauer wird dann auf den aktuellen Wert
zuriickgerechnet, indem der zukiinftige Wert mit dem Diskontsatz auf den gegenwértigen Zeitpunkt
abgezinst wird (ebd.).

Fir die Modellierung dieses Werts werden historische Rohstoffpreise verwendet, die zunédchst um
Inflation und ggf. Wahrungskurse korrigiert werden. Diese angepassten Datenpunkte dienen als
Basis fiir eine Regressionsanalyse, welche eine lineare Trendlinie fiir die Prognose der
Rohstoffpreisentwicklung liefert. Auf dieser Grundlage werden die zu erwartenden Werte der

Materialien in einem zuktnftigen Jahr berechnet. Als Korrekturfaktoren werden dabei die Riickbau-
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und Aufbereitungskosten, Materialmengen und Transportkosten sowie die Variablen wie Inflation,
Diskontsatz und Baukostenindex in die Berechnung mit einbezogen (ebd.).

Die Berechnungen werden auf einem interaktiven Dashboard dargestellt, wobei durch Verschieben
des Reglers entlang der Zeitachse die entsprechenden Werte fiir das ausgewdhlte Jahr tabellarisch

und grafisch angezeigt werden (Abbildung 54).

.......

MaterialUbersicht

M = ANORGANISCHE MATERIAUEN 20081

Q- KALK, ZEMENT, INDEMITTEL UND MORTEL BO3t 20168 €

= KUNSTSTOPFE, KAUTSCHUK BOBL 428,08 €

Abbildung 54: Dashboard der Plattform Madaster mit der Darstellung der Materialwerte des Gebdudes. Eigener
Screenshot.

Das finanzielle Simulationsmodell der Plattform Madaster ermdoglicht eine Einschitzung des
finanziellen Wertes von Materialien innerhalb eines Gebaudes, sowohl fir den aktuellen Zeitpunkt
als auch am Ende der Gebaudelebensdauer. Dies kann als eine finanzielle Bewertungsgrundlage fiir
die Entscheidungsfindung in Bezug auf den Erhalt, die Sanierung oder den Abriss von Gebduden
dienen, sowie die Betrachtung des Gebdudelebenszyklus aus der wirtschaftlichen Perspektive

unterstutzen.

4.3.8. Schlussfolgerungen der funktionalen Analyse

Die funktionale Analyse der Plattformen M-DAB, BIMstocks und Madaster hat gezeigt, dass diese
Plattformen Uber eine umfassende Funktionalitit der Planungsunterstiitzungssysteme (PSS)
verflgen. Die analytischen und die kommunikativen Funktionen von Materialkatastern lassen es

nicht nur als eine Datenbank zur Abbildung des Ist-Zustandes der materiellen Zusammensetzung

100



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfugbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

M Sibliothek,
Your knowledge hub

Materialkataster als Planungsunterstiitzungssystem

des Gebdudebestandes, sondern vielmehr als ein komplexes analytisches Tool zur Unterstitzung
der Planung und Entscheidungsfindung betrachten.

Die analysierten Plattformen verfolgen jeweils ihren eigenen Ansatz bei der Umsetzung der
Grundfunktionen von PSS. Im Hinblick auf das Konzept des Materialkatasters als einer Integration
der Materialinventare einzelner Bauwerke und regionaler Materialkataster in einem ganzheitlichen
Informationsmanagementsystem (vgl. Kapitel 3.3.4), kann die jeweilige Plattform als Illustration
eines bestimmten Teilaspektes dieses Konzeptes betrachtet werden.

Die Plattform M-DAB stellt ein Beispiel eines regionalen Materialkatasters dar, der die Betrachtung
und Prognostizierung von Materialfliissen auf einer strategischen Ebene ermoglicht. Die M-DAB
erfasst den Ist-Zustand der materiellen Zusammensetzung des Wiener Gebdudebestandes durch
Typologisierung der Gebdude, Ermittlung von Materialintensititen der jeweiligen
Gebaudetypvertreter und Hochskalierung der Ergebnisse auf den gesamtstidtischen
Gebaudebestand. Auf Grundlage dieses Datensatzes ermoglicht M-DAB parametrisierbare
Prognosen der durch Bautéatigkeit in Wien entstehenden Materialfliisse. Die M-DAB stellt somit ein
Informationstool dar, das auf Basis bereits bestehender Daten auf eine strategische Planung der
Materialflisse in einem entsprechend hochmaisstiblichen Detailgrad ausgelegt ist.

Die Plattform BIMstocks wurde zum Teil in einem &hnlichen Ansatz erstellt, indem auf Basis der
Typologisierung des Wiener Gebdudebestandes und ermittelten Materialintensititen von
Gebaudetypvertretern die Materialmengen fur den gesamten Gebdudebestand berechnet wurden.
Die Besonderheit der Plattform bzw. dieses Forschungsprojektes liegt aber darin, dass fur die
Gebéaudetypvertretern die umfassenden BIM-basierte Materialinventare aus Daten der invasiven
und nicht-invasiven Gebadudeerkundung erstellt wurden. Die Materialinventare dienen dabei nicht
nur der Erfassung von Materialmengen und Lage der Materialien im Gebdude, sondern auch der
Bewertung der Recyclingfahigkeit von Materialien auf Basis der Kriterien wie Sortenreinheit,
Trennbarkeit und Schadstoffbelastung. Damit kann die Information uber die verbauten
Materialmengen um die Aussage iiber das tatsdchliche Recyclingpotenzial dieser Materialien
erweitert werden und somit die Genauigkeit bei Ermittlung von Materialflissen sowohl auf der der
Gebéaude- als auch auf der Stadtebene erh6ht werden. Der bei BIMstocks angewendeter Ansatz
illustriert daher die Verkntipfung von Materialinventaren an den regionalen Materialkataster, wobei
die konkrete Methodik der Datenstrukturierung, der Datenbewertung sowie der Integration der
digitalen Technologien wie BIM und GIS zur Aufbereitung und Darstellung der erstellten Daten
aufgezeigt wird.

Die Plattform Madaster kann als Illustration einer umfassenden Funktionalitit wvon
Materialinventaren zur Erfassung und Bewertung der Materialitdt und darauf aufbauender Analyse

und Prognose der Materialfliisse in Gebauden. Die Funktion der Aggregation von Daten einzelner
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Gebaude auf einer bestimmten rdumlichen Ebene stellt ein weiteres Beispiel zum Aufbau einer
Datenbank fiir zusammenhédngende Geb&udebestédnde auf Basis der Materialinventare dar.

Des Weiteren illustriert Madaster den Ansatz zur Strukturierung und Standardisierung der Daten
aus unterschiedlichen Quellen wie BIM-Modelle oder Excel-Tabellen in einer einheitlichen
Datenbank. Die Materialinventare fungieren dabei nicht nur als Dokumentation der Quantitét,
Qualitat, Lebensdauer, Verortung und verwertungsrelevanten Konstruktionsmerkmale wie
Trennbarkeit und Zuganglichkeit der Bauteile, sondern auch als Tool zur Analyse und Bewertung
dieser Informationen zur Ermittlung der daraus entstehenden Materialfliisse, Umweltwirkungen
und finanzielle Potenziale. Zudem stellt Madaster ein Beispiel dar, wie die Datenverwaltung in der
Praxis, wobei der Datenaustausch in einer komplexen Akteurslandschaft stattfindet, umgesetzt
werden kann.

Somit kann Madaster als Reprdsentation eines umfassenden Ansatzes fiir die Erstellung, Benutzung
und Verwaltung der Materialinventare angesehen werden, wodurch sowohl deren Potenziale fir die
Planung als auch deren Anschlussmdglichkeit an eine regionale Betrachtungsebene ersichtlich
werden.

Die Abbildung 55 stellt eine Zuordnung der Ergebnisse der funktionalen Analyse zu den
Bestandteilen des ganzheitlichen Konzeptes des Materialkatasters dar. Sie verdeutlicht, welche
Plattformen als reprasentative Beispiele fiir spezifische Elemente innerhalb dieses Konzeptes — fiir
Materialinventare oder regionale Materialkataster — dienen konnen. Insbesondere liefert die
Analyse von M-DAB Einblicke in die Ausgestaltung eines regionalen Materialkatasters, wihrend die
Analysen von BIMstocks und Madaster Erkenntnisse zur Funktionalitit sowohl von

Materialinventaren als auch von regionalen Materialkatastern bieten.

INTEGRIERTES KONZEPT

Materialinventare regionale Materialkataster
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.
.
.
.
.
.
.
o
.
.
.
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.
.
.

~
M madaster BIM mdab

Abbildung 55: Zuordnung der Erkenntnisse der funktionalen Analyse zu den Elementen des gesamtheitlichen Konzeptes
des Materialkatasters als Informationsmanagementsystems. Eigene Darstellung anlehnend an Schiller et al., 2022.
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5. IDEALTYPISCHES MODELL DES MATERIALKATASTERS

5.1. Konzeption eines idealtypischen Materialkatasters

Die im Rahmen der Analyse bestehender Plattformen gewonnenen Erkenntnisse bilden eine Basis
fiir die Konzeption eines idealtypischen Modells des Materialkatasters.

Dieses Modell orientiert sich an der von Schiller et al. (2022) vorgeschlagenen Integration von
Materialinventaren und eines regionalen Materialkatasters in einem ganzheitlichen
Informationsmanagementsystem (Schiller et al. 2022, 256-260). Die Kombination der
entsprechenden Funktionen (vgl. Kapitel 4.3.8) in einem einzigen Tool soll der Komplexitit der

kreislauforientierten Planung gerecht werden, sowie Vorteile in Bezug auf folgende Aspekte bhieten.

Mafsstabsiibergreifende Planungsunterstiitzung

Die Kombination der Funktionen auf der Gebdude- und auf der Stadtebene unterstiitzt integrierte
Herangehensweise der kreislauforientierten Planung, indem die Informationen unterschiedlicher
Planungsebenen zur Verfligung gestellt werden. Dies ermdglicht die Nutzung des Tools durch
Planer:innen und Stakeholder aus verschiedenen Bereichen der kreislauforientierten Planung — von
der stadtweiten bis zur gebdudespezifischen Ebene - und daher eine integrierte

Entscheidungsfindung.

Zentralitit der Daten

Aus Sicht der befragten Expertiinnen (vgl. Kapitel 3.4.4) stellt die Zentralitit der Daten eine
grundlegende Voraussetzung fiir die effektive Integration und Nutzbarkeit der Informationen tiber
den Gebdudebestand dar. Die Kombination der Funktionen des Materialinventars und des
regionalen Materialkatasters ermdoglicht eine zentrale Datenhaltung, indem die Daten sowohl der
Stadt- als auch der Gebdudeebene in einzelner Datenbank zusammengefiihrt werden. Diese Losung
ist insbesondere hinsichtlich der Harmonisierung der Daten beider Komponenten vorteilhaft, da
eine abgestimmte Struktur der Datenbank und der Quellen bereits in der Entwicklungsphase
festgelegt werden kann. Dartiber hinaus ermdéglicht es einen gerdteunabhingigen Zugriff auf die

Katasterdaten.

Integration von Daten in einem Digitalen Zwilling

Die Integration des Materialkatasters mit dem geoZwilling der Stadt Wien (vgl. Kapitel 3.1.1) 1asst
Synergieeffekte hinsichtlich der Datenaktualitit und Datenkonsistenz erzielen. Wie die funktionale

Analyse zeigt, bauen die Plattformen M-DAB und BIMstocks auf den offentlichen und nicht-
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offentlichen Geodaten der Stadt Wien auf. Wenn diese Daten in einem geoZwilling als einem Single
Source of Truth!® erfasst wirden, konnte der in dieses Informationssystem integrierte
Materialkataster vom laufenden Zugriff auf immer aktuellen Grundlagen profitieren (Luger & Rauh,

2020: S. 8-9).

5.2. Struktur und Aufbau des Referenzmodells

Im Folgenden wird der Aufbau dieses Modells beschrieben und die Interaktion dessen
Komponenten erldutert. Dabei werden die fir Wien aktuellen Rahmenbedingungen in die
Betrachtung des Systemkontextes der Plattform, insbesondere das Geodatenangebot der Stadt
Wien, sowie zukinftige Innovationen wie BIM-basierte digitale Einreichung oder der geoZwilling,
mit einbezogen.

Die Abbildung 56 stellt das Referenzmodell des Materialkatasters in Form eines Funktionsnetzes
dar. Die Volllinien bilden die Prozess- und punktierten die Datenfliisse zwischen den Elementen des
Modells ab.

Das funktionale Gerlst des Materialkataster als Planungsunterstiitzungssystems aus sechs
Grundfunktionen (vgl. Kapitel 4.2). Fir die weitere Darstellung des Modells werden diese in drei
tUbergeordneten Gruppen gegliedert, wobei Erhebung der Information der Datenbeschaffung

gleichgestellt wird:

Datenbeschaffung: Erhebung der Information
Funktionen der Datenverwaltung: Speichern und Abrufen der Information
Kommunikationsfunktionen: Visualisierung der Information, Kommunikation der Information

Analytische Funktionen: Analyse der Information, Modellierung der Information

Im Rahmen der Datenbeschaffung werden die notwendigen Daten gesammelt und aufbereitet, um
dadurch einen einheitlichen Datensatz des Katasters zu erstellen. Dabei kommen die Formate wie
IFC oder die tabellarischen Materialinventare sowie die GIS-Daten als Grundlage fir die raumliche

Verortung der Materialinformationen und fiir die Funktionen der Simulation auf der Stadtebene.

10 Zentraler Ort der Datenaggregation
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Abbildung 56: Referenzmodell eines idealtypischen Materialkatasters. Eigene Darstellung.

Darauf bauen die Funktionen der Datenverwaltung auf, die die Funktionen des Speicherns und
Abrufens der Information umfassen. Diese Funktionen ermdéglichen die Eingabe, den Zugriff und
die Ubermittlung der Grunddaten und der analytischen Datenoutputs des Materialkatasters an die
Benutzer:innen mittels einer server- oder cloudbasierten Datenbank und einer interaktiven
Benutzeroberflache.

Die analytischen Funktionen ermoglichen die Analyse und Modellierung der Informationen auf
Basis der im Rahmen der Datenbeschaffung erstellter Datengrundlage. Wie im Kapitel 5.2.3
erlautert wird, bauen diese Funktionen aufeinander auf und daher werden als ein
zusammenhangender Prozess dargestellt. Die Datenoutputs der Funktionen bestehen aus
verschiedenen Bewertungen und Prognosen sowohl auf der Stadt- als auch auf der Gebdudeebene.
Die Funktionen der Visualisierung und Kommunikation bilden eine zusammenhédngende und
aufeinander aufbauende Funktionsgruppe, da Visualisierung einen integralen Bestandteil der
Kommunikation darstellt. Daher werden diese Funktionen gemeinsam als ein ganzheitliches
Element dargestellt. Diese Funktionen ermdglichen die Ausgabe der Daten des Materialkatasters in
verschiedenen Formaten, darunter GIS-basierte rdumliche Visualisierungen, Diagramme und
Dashboards, sowie die Erstellung von materiellen Gebdudepédssen und den Export der Daten in
menschen- und maschinenlesbaren Formaten.

In darauffolgenden Kapiteln werden die Abldufe und Outputs der Funktionen niher erldutert und

als Teilprozesse des gesamten Referenzmodells dargestellt.
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5.2.1. Datenbeschaffung zur Erstellung des Materialkatasters

Der Prozess der Datenbeschaffung fiir den Materialkataster umfasst die Erhebung der bendtigten
Daten aus unterschiedlichen Quellen und die anschliefsende Zusammenfiihrung der Daten in die
Datenbank der Plattform in einer strukturierten Form. Dabei stehen folgende Aufgaben im Fokus:
(1) die Erfassung der Typen und Mengen von in Gebduden verwendeten Materialien — der
Materialintensititen, und (2) deren Georeferenzierung in der Stadt durch ihre Verkniipfung mit den
rdaumlichen Attributen der Gebéude.

Die Abbildung 57 =zeigt den generalisierten Ablauf sowie die Datenquellen des
Datenbeschaffungsprozesses. Die Darstellung erfolgt aus Perspektive des Plattformbetriebes, wobei
die Rollen der Akteure hinsichtlich des Informationsinputs abgebildet werden. Der Prozessablauf
erfolgt iterativ, indem der Datenbestand des Materialkatasters stindig ergénzt und aktualisiert wird.
Fir die Erfassung der Materialinformationen von Gebduden sind folgende externe Prozesse
hinsichtlich der Lieferung von Informationen mafsgeblich: (1) Prozesse einer gezielten
Bestandserhebung im Rahmen der (Weiter-)Entwicklung des Materialkatasters und (2) Prozesse des

Planens und Bauens.
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Abbildung 57: Generalisierter Ablauf des Datenbeschaffungsprozesses in einem idealtypischen Materialkataster. Figene
Darstellung.

Das Element Bestandserhebung bezeichnet den Prozessrahmen einer gezielten Erhebung der
Materialmengen im gesamtstadtischen Gebaudebestand zur Schaffung des Grunddatensatzes des

Materialkatasters. Im Betrieb der Plattform wird diese Grundlage erganzt und aktualisiert.
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Die Methode der Bestandserhebung besteht in der Typologisierung des Gebaudebestandes und
Ermittlung von Typen und Mengen der Materialien in ausgewdahlten Typvertretern.

Die Erhebung der Materialmengen kann sowohl durch die Planauswertung als auch durch
Gebdudeuntersuchung erfolgen. Die im Projekt BIMstocks entwickelte Kombination aus
Planauswertung und Vor-Ort-Untersuchung der Typvertreter bietet ein Potenzial zur
Teilautomatisierung des Prozesses bei gleichzeitiger Prézisionssteigerung durch den Einsatz
fortschrittlicher digitaler Methoden und Werkzeuge wie BIM-Modellierung, Ground-Penetrating
Radar und Machine Learning (vgl. Kapitel 4.3.2, Honic et al. 2023: S. 25-27, S. 30.32, S. 43-44).

Die Typen und Mengen der Materialien werden in den Materialinventaren erfasst und darauf
aufbauend die Materialintensitdten von Typvertretern ermittelt. Daran anschliefsend werden die
Materialmengen durch Multiplikation der Materialintensitdten mit den aus Geodaten stammenden
Volumen oder Fldchen der entsprechenden Geb&dudetypen auf den gesamten Gebdudebestand
hochskaliert (vgl. Kapitel 4.3.2). Durch solche Verknipfung der Materialintensititen mit den
Geodaten entstehen die georeferenzierten Materialintensititen, die die Gesamtmenge und
rdumliche Verteilung der im Gebdudebestand verbauten Materialien abbilden.

Die Geodaten werden sowohl fur die Ermittlung (Grundrissflichen und -volumen, Nutzung,
Bauperiode, Baualter etc.) und Verortung (Zuordnung zu administrativen Abgrenzungen wie
Grundsticke oder Bezirke) von Materialintensititen, als auch fir die Erstellung der
Simulationsmodelle (z.B. Bebauungsplan fiir die Erhebung der Flichenpotenziale oder
Denkmalschutzstatus und Angaben zu Umbauten fiir die Ermittlung der Abrisswahrscheinlichkeit)
bendtigt (vgl. Kapitel 4.3.7). Die Geodaten konnen aus Offentlichen Quellen, insbesondere aus dem
Open-Government-Data-Angebot, als auch aus nicht-6ffentlichen Datenbestdnden der
Magistratsabteilungen der Stadt Wien stammen.

Die Integration des Materialkatasters in den zukiinftigen geoZwilling der Stadt Wien (vgl. Kapitel 5.1)
bietet Vorteile hinsichtlich der Qualitdit der Hochskalierung sowie der Analyse- und

Simulationsergebnisse, denn es immer auf den aktuellen Stand zugegriffen wird.

Das Element Planen und Bauen stellt den Prozessrahmen fiir die Erfassung der Mengen und
Materialien der geplanten oder bestehender Bauwerken dar, wobei die Daten als Materialinventare
und als Geb&dudegeometrien in einer strukturierten Form an den Materialkataster ibermittelt
werden.

Eine Moglichkeit ist die direkte Erfassung der materialbezogenen Bauwerksdaten durch
Planer:innen, wenn der Materialkataster als Tool zur Unterstiitzung der Gebaudeplanung
angewendet wird, insbesondere dessen Funktionen der Materialinventarisierung und darauf

aufbauender Gebdudeanalyse (vgl. Kapitel 5.2.3, Kapitel 3.3.4). Dieser Anwendungsfall des
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Materialkatasters kann sowohl in der Neubau- als auch in der Sanierungs- oder Umbauplanung
stattfinden. Im Rahmen dieses Prozesses werden die strukturierten Materialinventare direkt auf der
Plattform erstellt und in der Datenbank abgespeichert. Solche Benutzung der Plattform kann
beispielsweise im Rahmen des Gebaudezertifizierungsprozesses stattfinden, insbesondere zur
Projektbewertung hinsichtlich der Anforderungen der Zertifizierungssysteme.

Als Quelldateien konnen hierbei BIM-Modelle oder, falls die BIM-Methode im Projekt nicht
angewendet wird, strukturierte Materiallisten hochgeladen werden, wie beispielsweise bei der
Plattform Madaster (vgl. Kapitel 4.3.2, 4.3.3).

Eine zukunftsorientierte Moglichkeit ist die Erfassung der Gebaudedaten im Rahmen des digitalen
Baubewilligungsverfahrens (Prozesselement Digitale Einreichung), wobei BIM-Modelle als
Einreichunterlagen fur die Prifung der Projekte auf die Einhaltung von Rechtsvorschriften
fungieren (vgl. Kapitel 3.4.4, insbesondere Forschungsprojekt BRISE).

Eine weitere, ebenso zukunftsgerichtete, Losung zur Erfassung der materialbezogenen
Gebdudeinformation aus den Planungs- und Bauprozessen stellt die Anwendung des materiellen
Gebaudepasses dar (vgl. Kapitel 3.3.3). Der im Rahmen des Planungsprozesses erstellte materielle
Gebidudepass kann die Informationen in einer strukturierten Form an den Materialkataster liefern.
Der Vorteil dieser Methode besteht darin, dass der materielle Gebdudepass unabhédngig der
Anwendung von BIM im Rahmen des Bauprojektes erstellt werden kann. Eine Voraussetzung hierfiir
stellt der materielle Gebdaudepass zu einer erforderlichen Unterlage des Baubewilligungsprozesses
wird (vgl. Kapitel 6.4). Dies stellt eine prioritdre Methode dar, da die Baubewilligung verbindlich ist,
wodurch die Kontinuitit und Konsistenz des Datenflusses vom Planen und Bauen zum
Materialkataster gewdhrleistet werden kann.

Eine wichtige Voraussetzung fiir die Anschlussfahigkeit der BIM-Modelle und des materiellen
Gebaudepasses an den Materialkataster stellt die Entwicklung der Datenschnittstellen dar.
Insbesondere sollte in der Entwicklungsphase ein Abgleich der Datenstrukturen durchgefiihrt
werden, um einen korrekten und verlustfreien Datenaustausch zu gewahrleisten.

Anschliefsend koénnen diese Materialinventare den entsprechenden Geb&udetypen zugeordnet
werden und damit zur Verbesserung des gesamtstadtischen Datensatzes beitragen (Schiller et al.,
2022: S. 258-260), denn eine Voraussetzung flir die Genauigkeit der Hochskalierung ist die Anzahl
der erfassten Materialdaten der Typvertretern (Honic et al. 2023: S. 47).

Der gesamte Prozess der Datenbeschaffung liefert die Grundlagen fiir die weiteren Funktionen des
Materialkatasters, die sowohl analytische Auswertung und Simulationen als auch Kommunikation

und Visualisierung der Ergebnisse umfassen.
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5.2.2. Funktionen der Datenverwaltung

Eine idealtypische Materialkataster-Plattform dient als zentraler Datenspeicher fiir Informationen,
die fur die Bewirtschaftung des Gebaudebestandes relevant sind, und ermoglicht den Zugriff auf
diese Daten fiber eine interaktive Oberflache. Abbildung 58 veranschaulicht den Ablauf der
Datenverwaltungsfunktionen aus der Perspektive der Plattformnutzer:iinnen in einer
generalisierten Form.

Der Materialkataster speichert und stellt Informationen zu Materialressourcen und deren
Beschaffung sowohl fiir einzelne Gebaude als auch flir den gesamtstadtischen Gebdudebestand
bereit. Dies umfasst die Dokumentation des Ist-Zustands der materiellen Zusammensetzung sowie
die Ergebnisse von Datenanalysen, wie beispielsweise modellierte Prognosen der Materialstrome

auf Stadtebene oder Bewertungen der Kreislauffihigkeit und CO,-Bilanz der Gebaude.

Materialressourcen der Stadt
Visualisierungen Dokumentation, Bewertung, Prognose

= ' MATERIALKATASTER
e
O@ R PPN Daten abrufen L —
Plattformnutzer:innen Datenexports =

Materialressourcen einzelner Gebdude:

SR

Dokumentation, Bewertung, Prognose

""" i Datenspechern s

Cloud-Datenbank

| = = 1 Gruppierung - Dateninput l:l Datenoutput L --) Datenfluss
—~
f\ # Wiederkehrend Funktionen Ia;] Datenobjekt —) Prozessfluss

Abbildung 58: Generalisierter Ablauf der Funktionen der Datenverwaltung in einem idealtypischen Materialkataster.
Eigene Darstellung.

Die Daten konnen in verschiedenen Visualisierungsformen sowie als Dateiexport zur Verfigung
gestellt werden (vgl. Kapitel 5.2.4). Die Exportformate sollten moglichst flexibel und offen gestaltet
sein, um eine maximale Kompatibilitdt mit anderen externen Tools zu gewahrleisten.

Abbildung 59 zeigt die moglichen Modalitdten des Datenzugriffs. Da der Materialkataster Daten zu
einzelnen Gebduden sowie zum gesamten Gebdudebestand umfasst, kann der Zugriff auf die Daten
unter Berlicksichtigung des Datenschutzes Giber Benutzeraccounts implementiert werden, dhnlich
wie es auf der Plattform Madaster realisiert ist (siehe Kapitel 4.3.3). Vollstindige Datensétze einzelner

Gebéaude sollten dabei ausschliefslich fir die jeweiligen Gebdudeeigentiimer:innen oder von diesen
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autorisierte Parteien zugédnglich sein. Materialintensitdten und -potenziale auf Stadtebene kénnten
hingegen in anonymisierter und aggregierter Form fiir alle Plattformnutzer:innen zuginglich
gemacht werden. Dieser Prozess, der im Kapitel 5.2.1 beschrieben wird, illustriert den Aufbau der
Datenbank des Materialkatasters, wobei Daten aus Planungs- und Bauprozessen auf die Plattform
zur Dokumentation und Bearbeitung hochgeladen werden.

Ein webbasiertes visuelles Interface und eine Server- oder Cloud-Datenbank, wie sie in allen
analysierten  Plattformen  verwendet werden, ermdglichen einen  standort-  und
softwareunabhingigen Zugriff auf der Materialkataster und optimieren so die Anwendbarkeit im

Planungsprozess.

Speichern
Abrufen

Eigene Objekte eee

O'EJ (\"} ) %
=) -

Aufbau der Kataster-Datenbank il

Plattformnutzer:innen

Materialpotenziale und
Analysen auf der (* s
Abrufen Stadtebene

JL

- Dateninput ----’ Datenfluss
:l Datenoutput —) Prozessfluss

Abbildung 59: Mogliche Modalitdt des Datenzugriffs in einem idealtypischen Materialkataster. Eigene Darstellung.

5.2.3. Analytische Funktionen

Die analytischen Funktionen des Materialkatasters ermdéglichen sowohl die Analyse als auch die
Modellierung von Daten auf Stadt- und Gebdudeebene.

Die Funktion Analyse der Information basiert auf den Daten des Ist-Zustands der materiellen
Zusammensetzung einzelner Gebaude sowie des gesamten Gebidudebestands und ermoglicht die
Bewertung anhand verschiedener Kriterien.

Im Gegensatz dazu ermoglicht die Modellierung der Information die Prognose moglicher
Entwicklungen spezifischer Eigenschaften einzelner Gebdude oder eine parametrisierte und
szenarienbasierte Modellierung der Materialfliisse fiir die gesamte Stadt.

Auf der Stadtebene (Abbildung 60) bilden die Funktionen der Analyse und Modellierung einen
zusammenhidngenden Prozess. Die Analysefunktion umfasst die rdumliche Aggregation der in
Gebauden verbauten Materialmengen, die als georeferenzierte Materialintensititen auf Ebenen

wie Baublocke, Zahlbezirke, die gesamte Stadt oder benutzerdefinierte Gebiete (z.B. bestimmte
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Umkreise) aggregiert werden konnen. Dies ermoglicht die Lokalisierung und Abschétzung
bestehender Materialmengen innerhalb bestimmter rdumlicher Einheiten der Stadt. Allerdings
stellt diese Information nur eine Momentaufnahme dar und trifft keine Aussage dariiber, ob und

wann diese Ressourcen tatsidchlich verfiighar sein kénnten.

Entwickiung der Materialstréme in 1, 5, 10 Jahren N
nach Szenarien, aggregiert fur rdumliche Einheiten Bj
(Baublécke, (Zihl-)Bezirke, Stadt) Szenarien der Simulations-
A Stadtentyvicklung parameter
v v
Simulation der Materialstréme in der Stadt <« Daterimodelloren MATRERLKAIASIER
(Stadtebene) ‘_L %
Daten analysieren ‘_J_
raumliche regation der Materialmengen “—
Aggreg & (Stadtebene) ! ! :
v v v :
Aggregation auf der Aggregation auf der Benutzerdefinierte ( Ll @ ( cereeanst
(Zihl-)Bezirksebene Stadt-Ebene Aggregation .
Georeferenzierte

Materialintensitdten

@ IFC-Format Funktionen "") Datenfluss @ Datenobjekt
@ GIS-Datenformate Teilfunktionen === Prozessfluss [___] Datenoutput

Abbildung 60: Generalisierter Ablauf der analytischen Funktionen auf der Stadtebene in einem idealtypischen
Materialkataster. Eigene Darstellung.

Diese Information kann durch Modellierung der potenziellen Verfiigharkeit der Materialressourcen,
insbesondere der voraussichtlichen Zeitpunkte der Abbriiche und Riickbauten in einem
bestimmten Zeitraum, ermittelt werden. Hierbei kann der Ansatz der Plattform M-DAB angewendet
werden, bei dem anhand von Szenarien und Simulationsparametern wie der ,Abrissvulnerabilitat”
und den ermittelten Geschofs- und Bauflichenpotenzialen (vgl. Kapitel 4.3.7) die zeitliche
Entwicklung des Gebdudebestandes, insbesondere das voraussichtliche Abbruch- und
Neubauvolumen, modelliert wird. Die Modellierung fiir kurzfristige Prognosen kann auf jahrlicher
Basis erfolgen, wihrend die Zeitrdume fiir mittel- und langfristige Prognosen auf finf bis zehn Jahre
festgelegt werden koénnen. Die so ermittelten Mengen der potenziell verfiigbaren
Sekundarmaterialien sowie der mégliche Umfang ihres Einsatzes konnen anschliefsend mithilfe der
Aggregationsfunktion fuir verschiedene raumliche Einheiten berechnet werden. Dies ermoglicht die
Konkretisierung der Prognosen und Entwicklung von Strategien sowohl in Bezug auf die gesamte

Stadt oder Region als auch auf die spezifische, rdiumlich zusammenhéingende Bauwerkshestidnde.

111



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfugbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

m Sibliothek,
Your knowledge hub

Idealtypisches Modell des Materialkatasters

Allerdings sollte bei der Auswertung der Ergebnisse solch einer Simulation die inhdrente Unschérfe
und Ungenauigkeit beachtet werden, da hochkomplexe Prozesse wie die bauliche Entwicklung des

Gebidudebestandes aufgrund von Annahmen nur niherungsweise abschatzbar sind.
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A :
s v
Prognose des finanziellen ¢ Daten modellieren ¢
Restwertes von Gebdudematerialien (Gebdudeebene) VATERIALKATASTER
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ewertung der Kreislauffahigkeit e (Gebiudeebene) F—
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Abbildung 61: Generalisierter Ablauf der analytischen Funktionen auf der Gebdudeebene in einem idealtypischen
Materialkataster. Eigene Darstellung.

Fir die Analyse und Modellierung der Informationen auf der Gebdudeebene (Abbildung 61) werden
Datensédtze einzelner Gebaude herangezogen. Eine detaillierte Auswertung und umfassende
Bewertung der Gebdudeeigenschaften erfordern einen hohen Detailgrad der Quelldaten. Hierfur
eignen sich insbesondere IFC-Modelle, die im Rahmen der BIM-Planung erstellt werden und einen
hohen, sich sténdig aktualisierenden Informationsgehalt aufweisen. Eine wesentliche
Voraussetzung dafiir ist die standardisierte Datenstruktur der IFC-Modelle, welche die korrekte
Ubertragung der Materialinformationen in den Materialkataster ermoglicht (Bindreiter et al., 2022:
S.36). Eine hierfiir notwendige Losung ist die Festlegung der Anforderungen an die Modellierung
und Informationsstruktur der Modelle. Diese Standardisierung ist entscheidend, um anwender-
oder firmenspezifische Datenstrukturen effektiv mit dem Materialkataster abzugleichen. Diese
Anforderungen konnen beispielsweise im Rahmen der Digitalen Einreichung festgelegt werden

(ebd.).
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Ein weiteres Datenformat stellen die tabellarischen Materialinventare dar, die es ermoglichen, die
Gebaudedaten von Projekten ohne BIM-Modelle zu Ubertragen. Hierbei ist ebenso eine
standardisierte Vorlage fur Datenstruktur bereitzustellen, um die korrekte Erfassung und
Auswertung der Daten zu ermoglichen, wie es beispielsweise bei der Plattform Madaster umgesetzt
wird (vgl. Kapitel 4.3.2).

Die Analyse der erfassten Materialdaten umfasst eine quantitative Bewertung der Kreislauffahigkeit
sowie der Umweltwirkungen iiber den gesamten Gebdudelebenszyklus (vgl. Kapitel 4.3.6). Diese
Bewertungen kénnen sowohl die Umweltauswirkungen als auch das Potenzial des Gebaudes als
Materiallager in messbarer Form ausdriicken, woraufhin informierte Planungsentscheidungen
sowohl fiir die Entwurfsphase zur Optimierung der materiellen Zusammensetzung als auch fir die

Ruckbauphase in Bezug auf Verwertungsszenarien getroffen werden koénnen.

5.2.4. Funktionen der Visualisierung und Kommunikation

Die Funktionen der Visualisierung und Kommunikation sind entscheidend fur eine effektive
Auswertung der Analyseergebnisse und die Ubermittlung der Materialkatasterdaten an die
verschiedenen Akteure im Planungsprozess. Da Visualisierung als eine Form der Kommunikation
verstanden werden kann, bauen diese beiden Funktionen aufeinander auf. Die Ergebnisse der
Visualisierung bilden somit einen wesentlichen Teil der Kommunikationsfunktion des

Materialkatasters (Abbildung 62).
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Abbildung 62: Generalisierter Ablauf der Funktionen der Visualisierung und Kommunikation in einem idealtypischen
Materialkataster. Eigene Darstellung.
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Die Visualisierung nutzt die erfassten sowie die durch Analyse und/oder Modellierung erzeugten
Daten. Abhdngig von der Art der Daten kénnen verschiedene Visualisierungsmethoden angewendet
werden. Fiir die rdumliche Darstellung der Objektstandorte sowie der Materialressourcen der Stadt
eignet sich eine webbasierte GIS-Visualisierung, wie sie von den Plattformen M-DAB und
BIMstocks verwendet wird. Die Darstellung der Materialmengen einzelner Objekte oder innerhalb
rdumlicher Einheiten, wie Bezirke, erfolgt durch dreidimensionale Diagramme auf Karten.
Komplexere Daten, wie die detaillierte Aufschliisselung der Materialstréme oder deren zeitliche
Entwicklung, werden durch begleitende 2D-Diagramme visualisiert (vgl. Kapitel 4.3.4).
Auswertungen der Gebaudedaten konnen ebenfalls in Form von Diagrammen und Grafiken auf
verschiedenen Dashboards dargestellt werden, wie beispielsweise auf der Plattform Madaster
umgesetzt.

Die visualisierten Informationen konnen direkt tiber die Plattform oder durch Datenexport
kommuniziert werden. Zum Beispiel ermdglicht die Plattform Madaster die Erstellung eines
materiellen Gebidudepasses in unterschiedlichen Detailgraden (vgl. Kapitel 4.3.5), der die
Gebaudeinformationen, die verwendeten Materialien sowie die Ergebnisse der Gebdudebewertung
in einer Kurz- oder Langfassung zusammenfasst und als PDF exportiert. Ein Gebdudepass dient als
tbersichtliche Zusammenfassung und effektives Kommunikationsmittel der
Gebaudeinformationen und bietet eine geeignete Losung fur die Kommunikation der
Gebaudeinformationen aufserhalb der Plattform. Der materielle Gebdudepass dient daher als
moglicher Informationsinput (vgl. Kapitel 5.2.1), beispielsweise wenn er in einer anderen Anwendung
erstellt wird, sowie als Informationsoutput der Plattform, wenn diese fiir dessen Erstellung genutzt
wird. Damit stellt der Materialkataster eine flexible Plattform dar, die sowohl die Daten von anderen
Systemen importieren und integrieren als auch eigene Daten generieren und exportieren kann.
Bindreiter et al. (2022) beschreiben die rdumliche Visualisierung im Kontext eines Materialkatasters
als eine ,niederschwellige Form der Analyse”, die als ,,Kommunikationshasis und Planungsgrundlage fiir die
strategische Festlegung von Entscheidungen zur nachhaltigen Materialressourcenplanung® verwendet wird.
Sie ermoglicht den Nutzer:innen in Bauwirtschaft und Verwaltung einen schnellen Zugriff auf
Informationen zu den im Gebdudebestand versteckten Materialressourcen (Bindreiter et al., 2022: S.
13). Diese Funktion hat daher eine besondere Bedeutung fiir die Anwendung des Materialkatasters
in integrierten Planungsprozessen und sollte moglichst flexibel und informativ gestaltet werden, um

die verschiedenen Anforderungen der Planungsbeteiligten zu erfiillen.
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6. HANDLUNGSEMPFEHLUNGEN FUR KREISLAUFORIENTIERTE PLANUNG

6.1. Empfehlungen zur Etablierung kreislauforientierter Planungsansatze

Wie in Kapiteln 2 und 3 beleuchtet, umfassen die kreislauforientierten Planungsansitze
verschiedene Mafsstabsebenen: von der Stadt- bis hin zur Gebdudeplanung. Auf Basis der
Expert:inneninterviews konnten die Herausforderungen und mégliche Losungen in diesem Kontext
identifiziert werden. Auf Grundlage der gewonnenen Erkenntnisse werden im Folgenden die
Handlungsempfehlungen zur weiteren Integration der kreislauforientierten Ansétze in die Praxis
formuliert. Im Kontext der jeweiligen Mafsnahmen wird die mogliche Rolle des Materialkatasters in
der idealtypischen Auspriagung (vgl Kapitel 5) bei deren Umsetzung beleuchtet und damit die
Bedeutung des Materialkatasters fuir die Etablierung der kreislauforientierten Planung aufgezeigt.

Fir die Handlungsempfehlungen werden vier Kategorien definiert:

e Anreize schaffen

Wirtschaftliche Anreize fir die Implementierung der kreislauforientierten Ansétze
e Digitalisieren

Mafsnahmen zur Unterstiitzung des Einsatzes digitaler Tools im Planungsprozess
e Planen

Integration der kreislauforientierten Kriterien in den Planungsprozess

e Regulieren

Regulative Verankerung von Kreislaufwirtschaftsprinzipien

Einige Handlungsempfehlungen kénnen mehr als einer Kategorie zugeordnet werden, was ihre

Querschnittsfunktion und die Breite ihrer Wirkungshereiche verdeutlichen soll.
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6.2. Indikatoren der Kreislauffahigkeit in der Bauordnung verankern

Regulieren Planen

Aus den Expert:inneninterviews geht hervor, dass die Messbarkeit eine wichtige Voraussetzung fir
das Verstdndnis Uber die Kreislauffihigkeit als Leistung eines Gebdudes darstellt. Um die
Kreislauffahigkeit als Parameter in die Planung effektiv zu integrieren, sollen messbare Indikatoren
dieser Leistung definiert und deren Implementierung erwirkt werden (vgl. Kapitel 3.4.1).

Daraus ergibt sich die Handlungsempfehlung, die quantifizierbaren Indikatoren der
Kreislauffihigkeit in die Wiener Bauordnung zu integrieren, um klare und verbindliche Vorgaben zu
schaffen, die fur Erteilung der Baubewilligung erfillt werden miissen. Ein bestimmter
Erfullungsgrad dieser Indikatoren sollte das Gebaude als genehmigungsfahig hinsichtlich der
Kreislauffihigkeit definieren. Diese Indikatoren sollen verschiedene Aspekte, wie die Materialitét,
die Nutzungsflexibilitit der Gebdudestruktur sowie die Trennbarkeit der Bauteilverbindungen
umfassen (vgl. Kapitel 3.2.3). Dariber hinaus sollen sie die Bewertung der kreislaufrelevanten
Leistung des Gebaudes sowohl in der Errichtungs- als auch in der Riickbauphase erméglichen.

Die Indikatoren sollen daher durch nachvollziehbare Kriterien und Rechenansitze definiert werden,
um den Planer:innen dartber Klarheit schaffen, welche Mafsnahmen erforderlich sind, um die
gesetzten Mindestwerte zu erfillen.

Ein Beispiel fir solche Indikatoren stellen die Zirkularitéts-Scores der Plattform Madaster (vgl.
Kapitel 4.3.6) dar, welche die Kreislauffihigkeit als Massenanteile der recyclingfihigen,
wiederverwendbaren, langlebigen sowie aus Sekundarrohstoffen hergestellten Materialien
bewerten. Ein weiteres Beispiel sind die Indikatoren des materiellen Gebdudepasses der Deutschen
Gesellschaft fir Nachhaltiges Bauen (DGNB) (vgl. Kapitel 3.3.3), die neben den &hnlichen
massenbezogenen Indikatoren auch die Flexibilitidt und Anpassungsfahigkeit der Gebaudestruktur
umfassen. Die entwickelten Indikatoren miissen Flexibilitit aufweisen, um die Bewertung sowohl
vom gesamten Gebdude als auch von spezifischen Baumafsnahmen, wie etwa die Sanierung eines
Bestandsgebaudes, zu ermoglichen.

Um die Umsetzung der festgelegten Kriterien zu gewdhrleisten, soll die Einhaltung dieser
Indikatoren nicht nur bei der Einreichung, sondern auch nach der Fertigstellung tiberpriift werden.
Daher soll der Nachweis tber die Einhaltung der Indikatoren als eine Unterlage der
Fertigstellungsanzeige 1t. §128 Wiener Bauordnung definiert werden. Damit wird dies zu einer
Voraussetzung flr die Erstattung einer ,vollstindig belegten Fertigstellungsanzeige” und daher fir die
Bentitzung des Gebdudes (Bauordnung fiir Wien, §128 Abs. 4). In diesem Zusammenhang ist es
notwendig, eine Priifroutine zu entwickeln und im Planungsprozess vor der Ausfiihrungsphase

anzuwenden, um die fur die Berechnung dieser Indikatoren relevanten Planungsentscheidungen,
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die seit der Einreichung konkretisiert wurden, zu iiberprifen. Damit soll das Risiko verringert
werden, dass der ausgefiihrte Zustand die Mindestwerte der Indikatoren nicht mehr erfillt.

Die Uberpriifung der Indikatoren soll durch MA37 anhand automatisierter und manueller
Prifroutinen im Rahmen der Baueinreichung erfolgen.

Die Indikatoren samt Berechnungsansitzen koénnen in der OIB-Richtlinie 7 festgehalten werden. Die
OIB-Richtlinie 7% stellt eine Grundlage fiir die Integration kreislauforientierter Ansétze in den
Planungsprozess dar, indem sie spezifische Anforderungen an die Gebdudeplanung wie
Dauerhaftigkeit, Anpassungsfiahigkeit, Abfallvermeidung, Rickbaubarkeit sowie Dokumentation
von eingesetzten Materialien definiert (OIB, 2023).

Die OIB-Richtlinien werden von der Generalversammlung aus Landesvertreter:innen beschlossen
und danach den Bundesldndern zur Verfiigung gestellt (OIB, o.J; Achatz et al., 2021: S. 8). Danach
kénnen sie von Bundesldndern in ihren Bauordnungen fiir verbindlich erklédrt werden (ebd.). Der
Vorteil der Verankerung der Indikatoren in der OIB-Richtlinie 7 besteht daher darin, dass sie sowohl
bereits eine thematische Grundlage bietet als auch eine Osterreichweite Geltung dieser
Standardisierung erwirken kann.

Der Materialkataster kann in diesem Kontext als Werkzeug genutzt werden, um die Einhaltung
dieser Indikatoren sowohl wihrend der Planungsphase als auch nach der Fertigstellung des
Gebéaudes zu tiberprifen. Um dies zu ermoglichen, kénnte die Funktion der Gebdudeanalyse des
Materialkatasters (vgl. Kapitel 4.3.6) um die Berechnung die Indikatoren der Bauordnung erweitert
werden. Dadurch koénnten IFC-Modelle verschiedener Planungsvarianten in Bezug auf den
Erfillungsgrad der Indikatoren verglichen werden. Zudem koénnte das IFC-Modell des gebauten
Zustandes hinsichtlich der Einhaltung der Indikatoren Uiberprift werden. Dariiber hinaus kénnte
die Notwendigkeit dieser Uberpriifung eine glnstige Voraussetzung fiir die Versorgung des
Materialkatasters mit den Gebdudedaten schaffen, da diese Daten einen grundlegenden Teil der

Berechnung dieser Indikatoren bilden.

11 OIB-Richtlinie 7 ,,Nachhaltige Nutzung der natirlichen Ressourcen® befindet sich aktuell in der Phase der
Ausarbeitung. Aktuell existiert sie als ,,0IB-Grundlagendokument zur Ausarbeitung einer OIB-Richtlinie 7%
das den Uberblick iiber die grundlegende Struktur, Begriffe und Inhalte dieser Richtlinie bietet. Die weiteren
Verweise beziehen sich auf dieses Dokument und dessen Inhalt.
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6.3. Kriterien der Kreislaufwirtschaft in die UVP integrieren

Regulieren Planen

Aus Sicht von Herrn Romm (2024) stellen die Mafsnahmen der Umweltvertraglichkeitsprifung
(UVP), insbesondere in Bezug auf die nachhaltige Nutzung lokaler Ressourcen, eine effektive
Grundlage fiir den kreislauf- und umweltgerechten Stddtebau und sollten im Stadtebau als Standard
implementiert werden und , UVP iiberfliissig machen und ersetzen” (Romm, 2024, vgl. Kapitel 3.4.2).

Eine darauf aufbauende Handlungsempfehlung ist es, die Kriterien der Ressourcenschonung und
Nutzung lokaler Ressourcen in das Umweltvertraglichkeitsprifungsgesetz zu integrieren sowie
dessen Anwendungsbereich im Stddtebau auszuweiten. Durch die regulativ erweiterte Anwendung
der kreislauforientierten Ansdtze konnte langfristig eine Transformation des Stadtebaus erzielt
werden, indem entsprechende Planungsmethoden in der Praxis erprobt, weiterentwickelt und
schliefslich als fundamentale Bestandteile in die stddtebauliche Planung etabliert werden.

Die im Jahr 2023 novellierte Fassung des UVP-G fiihrte mit §6 das Bodenschutzkonzept als einen
obligatorischen Teil der Umweltvertraglichkeitserklarung ein. Dieses Konzept verlangt
Ausfihrungen zur Nutzung von Flichen und Bdden sowie Mafsnahmen zum Bodenschutz wie
beispielsweise Verringerung der Bodenversiegelung und Flacheninanspruchnahme.

Auf dhnliche Weise konnen auch Aspekte nachhaltiger Nutzung materieller Ressourcen in die UVP
fur Stadtebauvorhaben integriert werden. Eine denkbare Losung ware hierbei die Anforderung
eines Konzeptes in der Umweltvertrdglichkeitserkldrung in Bezug auf den Umgang mit lokalen
Materialressourcen sowie dem gebauten Bestand aus Sicht des Ressourcenschutzes. Das Konzept
sollte inshesondere die projektspezifischen Mafsnahmen beschreiben, die den Einsatz von am
Standort  oder  regional = gewonnenen Sekundarmaterialien  fordern  und den
Primarressourcenverbrauch des Vorhabens reduzieren. Besondere Bedeutung in diesem Kontext
kéme hierbei der baustofflichen Aushubverwertung sowie dem Erhalt und der Anpassung am
Projektstandort bestehender Bausubstanz als effizienten Mafsnahmen zur Verringerung des
Priméarressourcenverbrauchs.

Zusétzlich sollen die Schwellenwerte fir Stiddtebauvorhaben'? um die spezifischen flachen- und
gebdudehdhebezogenen Kriterien fir Hochhduser sowie Hochhausquartiere auch aufserhalb von

Kernzonen der UNESCO-Welterbestéitten ergénzt werden, da solche Bauvorhaben aufgrund deren

12 Die Schwellenwerte liegen aktuell bei 15 ha Flacheninanspruchnahme und einer Bruttogeschof3fliche von
mehr als 150 000 m2. Fir die Einzelfallpriifungen der UVP-Pflicht liegen sie bei 3,75 ha. Fiir Bauvorhaben in
UNESCO-Welterbestétten (Kernzone) betragen die Schwellenwerte flir Einzelfallpriifung eine Gesamthohe
mindestens 35 m und eine Bruttogeschofsfliche mindestens 10 000 m2 bzw. 5000 m2 fiir Umbauten (vgl.

UVP-G 2000, Anhang 1 7 18).
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Kapazitit sowohl stddtebaulich relevant als auch mit hohem Materialeinsatz, Transportaufwand und
daher bedeutsamen Umweltauswirkungen verbunden sind.

Dartiber hinaus sollen die Schwellenwerte fiir Stadtebauvorhaben basierend auf einer iterativen
Analyse der aktuellen stidtebaulichen Entwicklung in Osterreich regelmaf3ig revidiert werden.
Damit soll sichergestellt werden, dass sie dem aktuellen Entwicklungsmaifsstab der Stadte
entsprechen.

Im Kontext dieser Handlungsempfehlung kann der Materialkataster als Instrument zur Analyse der
vorhandenen standortspezifischen und regionalen Materialressourcen verwendet werden. Damit
kénnte insbesondere die inhaltliche Ausarbeitung der Ressourcennutzungskonzepte im Rahmen

der Umweltvertraglichkeitserklarung unterstiitzt werden.

6.4. Regulatorische Verankerung des materiellen Gebaudepasses

Regulieren Digitalisieren

Als Datensatz mit quantitativen und qualitativen Informationen zur Materialitit des Bauwerkes
dient der materielle Gebaudepass als Datenquelle fiir den Materialkataster. Um einen
kontinuierlichen Aufbau des Datenbestandes des Materialkatasters zu unterstiitzen, muss die
Erstellung des MGP zu einem Bestandteil des Planungsprozesses werden. Der MGP ist daher als
erforderliche Einreichunterlage in der Wiener Bauordnung zu verankern: Damit wird die Lieferung
der Daten verbindlich. Um die von Expert:innen hervorgehobene notwendige Aktualitdt der Daten
zu gewdhrleisten (vgl. Kapitel 3.4.4), soll der MGP fir den gebauten Zustand erstellt und als
zusétzliche Unterlage zur Fertigstellungsanzeige (Bauordnung fiir Wien, §128) geliefert werden.

In diesem Zusammenhang kann eine Synergie mit der Handlungsempfehlung zur Festlegung der
Indikatoren der Kreislauffahigkeit als Bewilligungskriterien (vgl. Kapitel 6.1) erzielt werden. Hierfiir
soll der MGP neben den Informationen zur Materialitidt des Bauwerkes auch die Indikatoren der
Kreislauffahigkeit beinhalten, und damit als Nachweis zu deren Erfullung dienen. Eine
Konsolidierung dieser Informationen in einem Datensatz wirde den Arbeitsaufwand reduzieren
und den Uberblick iiber die Informationen erleichtern.

Der Materialkataster dient in diesem Kontext als zentraler Register fir MGP. Um die Ankntipfung des
MGP an den Materialkataster, insbesondere die Konsistenz und Auswertbarkeit der Daten zu
ermoglichen, soll die Datenstruktur der MGP standardisiert werden. Die Standardisierung soll das
Format, den Inhalt und den Detaillierungsgrad der Daten umfassen, um den MGP als eine
zuverlassige Datenquelle fir den Materialkataster zu gestalten. Die Informationsanforderungen and
den MGP koénnen dhnlich wie die Indikatoren der Kreislauffahigkeit (vgl. Kapitel 6.1) in der geplanten
OIB-Richtlinie 7 ,Nachhaltige Nutzung der natiirlichen Ressourcen®, inshesondere im Kapitel 2

»,Dokumentation von Materialien und Ressourcen” festgelegt werden.
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6.5. Erhohung des CO2-Preises
Anreize schaffen Regulieren

Aus Sicht der befragten Expert:innen bietet der aktuell zu niedrige CO,-Preis keinen ausreichenden
wirtschaftlichen Anreiz fir die Nutzung von Re-Use-Bauteilen oder Recycling-Baustoffen (Angehrn,
2024; Macho, 2024, Sustr, 2024).

Der CO2-Preis in Osterreich betragt aktuell (Stand 2024) 45 Euro pro Tonne CO2 (WKO, 2023) und
wird im Rahmen des europdischen Emissionshandelssystems auf die Emissionen aus dem Energie-
und Industriesektor angewendet. Um eine signifikante Verschiebung hin zu CO2-sparenden
Planungsmethoden und CO2-armen Baumaterialien zu erreichen, wird eine Erhoéhung dieses
Preises fur die Emissionen im Bausektor vorgeschlagen, die speziell durch den Energie- und
Transportaufwand bei der Baustoffherstellung und durch direkte Bautétigkeiten verursacht werden.
Diese sektorspezifische Anpassung des CO,-Preises soll die wahren Umweltkosten der
Bauaktivititen addquat widerspiegeln und dadurch einen stirkeren finanziellen Anreiz zur
Reduktion dieser spezifischen Emissionen schaffen.

Um einen Effekt hierbei zu erzielen, ist aus Sicht von Herrn Angehrn (2024) eine deutliche Erh6hung
dieser Abgabe, um das Achtfache bis Zehnfache, notwendig, wobei der Referenzwert fur die
Schatzung den CO2-Preis fir die Schweiz in der Hohe von CHF 120.- (ca. €124, Stand Mai 2024)
betragt (Bundesamt fiir Umwelt BAFU, 2023).

Durch hohere CO,-Preise werden die Kosten fiir CO,-intensive Baustoffe wie beispielsweise
Primérbeton, sowie insgesamt fir den Neubau steigen. Dies wirde nicht nur die
Wetthewerbsfihigkeit von Re-Use-Bauteilen und Recycling-Baustoffen steigern, sondern auch die
Bestandserhaltung gegeniiber dem Ersatzneubau durch wesentlich geringeren Energie- und
Transportaufwand finanziell attraktiver machen. Im Neubau wiirden dadurch die CO,-sparenden
Mafsnahmen wie On-Site-Recycling, Aushubverwertung, Einsatz CO,-armer Baustoffe und Produkte
oder Wiederverwendung von Bauteilen (vgl. Kapitel 3.1.3 u. 3.4.2) an Bedeutung gewinnen, wobei
durch Kombinierung der Mafsnahmen héhere CO,-Einsparung erzielt werden kann.

Dartiiber hinaus koénnten damit Bauprodukthersteller motiviert werden, ihre Geschiaftsmodelle
anzupassen, um die verdnderten Kostenstrukturen zu berlicksichtigen und ihre
Wetthewerbsfihigkeit zu verbessern. Dies kann die Produktionsansitze wie Anwendung von
Sekundirrohstoffen sowie innovative Geschéftsmodelle wie die Bauteilvermietung mit
Herstellerriicknahme im Sinne des Cradle-to-Cradle-Konzeptes umfassen (vgl. Kapitel 3.1.2). Die
langfristigen Umweltkosten wirden damit in die Produktkosten eingerechnet, wodurch
Bauprodukte so gestaltet werden sollten, dass eine spétere Riicknahme und Wiederverwendung

wirtschaftlich sinnvoll sind.
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Die Erhéhung des CO2-Preises im Bausektor sollte allergings schrittweise umgesetzt werden und
durch Forderprogramme zur Umstellung der Branche auf CO,-sparende Prozesse und Praktiken
begleitet werden (vgl. Kapitel 6.8). Dies sollte sowohl die finanziellen Lasten abfedern, die durch die
Erhéhung des CO2-Preises entstehen konnten, als auch die Umsetzbarkeit und Akzeptanz der
Mafinahmen zur Dekarbonisierung in der Baubranche unterstiitzen.

Im diesem Kontext bietet der Materialkataster eine Ubersicht tiber die Kapazititen und
Beschaffenheit der regionalen Sekundarmaterialquellen. Diese Information kénnen insbesondere
in die Prozessplanung der Baustoffherstellung sowie der Gebdudeerrichtung zwecks
Kostenersparnis und Prozessoptimierung einbezogen werden. Die Funktion der CO,-Bilanzierung
auf der Gebaudeebene ermoglicht den Vergleich verschiedener Planungsvarianten und Ermittlung
der CO,- und somit die Kostenreduktionspotenziale verschiedener Bauweisen. Die Dokumentation
der verbauten Materialien ermdéglicht auch den zuktnftigen Zugriff auf die Daten tiber die regionale

Potenziale der Sekundarmaterialen.

6.6. Kreislauforientierte Kriterien in den 6ffentlichen Ausschreibungen
Anreize schaffen Planen

Die Stadt Wien, als der wichtigste Akteur der Stadtentwicklung, kann durch gezieltes Handeln
Anreize fur kreislauforientierte Planungsansatze schaffen. Dies kann sowohl die Beauftragung von
Planungsleistungen als auch die Beschaffung von Baumaterialien umfassen (vgl. Kapitel 3.1.1).

Ein effektives Instrument hierfiir sind offentliche Ausschreibungen. Die Stadt kann in ihren
Ausschreibungen flir den Bau eigener Objekte den Einsatz von nachhaltigen Recyclingmaterialien
und kreislaufgerechten Planungslésungen als Vergabekriterien festlegen, um damit diese Aspekte
in die Planung und Ausfiihrung zu integrieren. Durch solche Vorgaben kann die Stadt Wien als
bedeutender offentlicher Bauherr nicht nur einen Markt und Wettbewerb flir nachhaltige
Bauprodukte und Planungsleistungen stimulieren, sondern auch eine Vorbildrolle ibernehmen.
Dies folgt dem Beispiel der Stadt Ziirich, die laut der ,Ressourcenstrategie ‘Bauwerk Stadt Zurich™
in ihren stadteigenen Bauprojekten den Einsatz von Recyclingbeton vorschreibt, um dessen breite
Anwendbarkeit zu demonstrieren und die Akzeptanz dieses Baustoffes zu erhohen (Stadt Ziirich,
2009: S. 11). Dabei sollte insbesondere die Vereinbarung mit Planer:innen getroffen werden, dass
LJiir alle geeigneten Anwendungen generell RC-Beton eingesetzt werden soll” sowie die Verfligharkeit von
RC-Beton innerhalb von 25 km geprift wird (ebd., S. 20), um die 6kologischen Vorteile des
Recyclingbetons zu erzielen (vgl. Kapitel 2.4). Bei der Realisierung sollte tiberpriift werden, ob die RC-
Anteile (Anteile der rezyklierten Gesteinskérnung) eingehalten wurden, um die tatsdchliche

Umsetzung dieser Mafsnahmen zu erwirken.
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In diesem Kontext kann der Materialkataster dabei unterstiitzen, realistische Vorgaben fiir den
Einsatz von Recycling-Beton zu definieren. Durch die detaillierte Erfassung und Analyse der lokal
verfigharen Materialressourcen kann eine Strategie zur Nutzung von Recycling-Baustoffen
basierend auf dem identifizierten Potenzial entwickelt werden. Diese Informationen ermoglichen
es, die Anteile des RC-Betons in stadtischen Bauprojekten so festzulegen, dass sie sowohl 6kologisch

sinnvoll als auch 6konomisch umsetzbar sind.

6.7. Kreislaufprinzipien in den Planungsprozess integrieren
Planen

Aus den Expert:innengespriachen geht hervor, dass die frihzeitige Erhebung und Analyse der
Informationen tiber die Ressourcenumgebung des Projektstandortes eine wesentliche
Voraussetzung fur die effiziente Nutzung lokaler Ressourcenpotenziale darstellt. Dabei ist es
entscheidend, dass alle mafsgeblichen Zusammenhédnge bereits in frithen Planungsphasen
ausreichend ermittelt werden, um die Machbarkeit der darauf basierenden Mafinahmen zu
gewahrleisten, sowie den moglichen Ablauf- und Terminkonflikten vorbeugen.

Die darauf aufbauende Handlungsempfehlung besteht darin, dass die Perspektive der
Ressourcenschonung die Pramisse der Planung auf allen Ebenen darstellen soll. Entscheidungen
missen dahingehend uberprift werden, ob sie eine wertschopfende Nutzung lokaler
Ressourcenpotenziale ermoglichen. Die Reichweite der Lokalitat der Ressourcen kann dabeivon der
gesamtstadtischen Ebene bis hin zur Bauwerksebene variieren — von bauplatziibergreifenden
Ansitzen wie Boden- und Aushubverwertung bis hin zur Wiederverwendung von Bauteilen aus
Rickbauten in der lokalen Umgebung.

Als strukturierter Leitansatz sollen die R-Strategien unter Beriicksichtigung deren Hierarchie in den
Entwicklungszielen des Projektes integriert werden (vgl. Kapitel 3.1.3). Demnach sind die
Planungsentscheidungen hinsichtlich ihres Beitrags zur Umsetzung dieser Strategien zu betrachten
und zu optimiert. Die MafSnahmen sollen moglichst hohe Stufen der Strategienhierarchie anstreben
und in ihrer Gesamtheit eine Kombination der R-Strategien darstellen, um den grofstmdoglichen
Effekt hinsichtlich der Ressourceneffizienz des Projektes zu erzielen.

Im diesem Kontext stellt der Materialkataster eine wichtige Informationsquelle zur frihzeitigen
Erkennung der lokalen Ressourcenpotenziale sowie fir die Analyse der Eigenschaften erkannter
Ressourcen dar. Auf der stadtischen Ebene kénnen auf Basis der Informationen tiber die Mengen
der verbauten Materialien die bestehenden Materialfliisse der Stadt festgestellt, sowie auf Basis der
szenarienbasierten Simulation fir die Zukunft modelliert werden, wie dies beispielsweise von der

Stadt Zirich umgesetzt wurde (Stadt Ziirich, 2009: S. 5). Die dadurch gewonnenen Erkenntnisse
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konnen in die Entwicklung der stiadtischen Ressourcenstrategien einflieRen und der Uberpriifung
sowie Optimierung der bereits eingeleiteten Mafsnahmen dienen (ebd.).

Auf der Ebene der Quartiers- oder Objektplanung kann auf Basis der Informationen des
Materialkatasters die Vor-Ort-Untersuchung der materiellen Zusammensetzung riickbaureifer
Bauwerke und daher die Entwicklung der Verwertungskonzepte unterstiitzen, wodurch diese
Prozesse mit einem geringeren Aufwand und verringertem Fehlerpotenzial durchgefiihrt werden
kénnen. Dartiber hinaus ermoglicht die Dokumentationsfunktion des Materialkatasters die

Herstellung einer Datenbasis fiir die &hnlichen Prozesse in der Zukunft.

6.8. Monetare Anreize fiir kreislauforientiertes Planen und Bauen
Anreize schaffen

Die interviewten Expert:innen nennen die héheren Material- und Planungskosten als eine
wesentliche Herausforderung fir die Implementierung kreislauforientierter Planungsanséitze. Als
ein effektives Instrument zum Kostenausgleich werden von den Expertiinnen Forderungen
angesehen. Daraus ergibt sich die Handlungsempfehlung, Férderprogramme zur Unterstiitzung der
kreislauforientierten Planung, Bau und Produktion zu etablieren, um dadurch kumulative Effekte zu
erzielen.

Einerseits sollen sowohl die Herstellung als auch die Beschaffung von CO,-armen Materialien und
wiederverwendbaren Bauteilen gefordert werden, um damit nachhaltigeren Bauprodukten einen
Wettbewerbsvorteil zu verschaffen. Andererseits sollen die Bauprojekte mit klaren
Nachhaltigkeitszielen und Ansétzen unterstiitzt werden. Hierbei konnten die Férdermittel nicht nur
die direkten Projektkosten abdecken, sondern auch die Entwicklung innovativer Technologien im
Rahmen dieser Projekte unterstiitzen, um die Innovation in der Praxis zu erproben.

Als eine wichtige Voraussetzung ldsst sich hierbei die Langfristigkeit der Forderprogramme
definieren. Die Forderprogramme miissen eine Verhaltensinderung bewirken und so gestaltet sein,
dass sie lang genug bestehen, um eine nachhaltige Verdnderung in der Baubranche zu erreichen
und somit einer kostenbedingten Riickkehr zu weniger nachhaltigen Praktiken vorzubeugen.

Als weiteres Hemmnis fur die Umsetzung nachhaltigkeitsorientierter Projekte betont Herr Romm
(2024) die noch unzureichende Verankerung der bei kreislaufgerechter Planung notwendigen
Leistungen in den Honorarleitlinien und Leistungsbildern, beispielsweise in Bezug auf die

stddtebaulichen Entwicklungsaufgaben oder die Tragwerksplanung (Romm, 2024). Daraus lasst sich
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die Handlungsempfehlung ableiten, die Leistungsmodelle und Vergiitungsmodelle (LM.VM) 3 um
die spezifisch auf die Ressourcenschonung ausgerichteten Leistungen zu ergénzen.

Die LM.VM sind ein modular aufgebautes, nach Fachbereichen (z.B. Raumplanung, Umweltplanung,
Objektplanung etc.) und nach Projektphasen gegliedertes Nachschlagewerk, in dem ,alle
Leistungen von Ziviltechniker:innen detailliert beschrieben und Vergiitungsmodelle abgebildet
sind” (Kammer der Ziviltechniker:innen Arch+Ing | Tirol und Vorarlberg, 0. J). Damit bieten die LM.VM eine
branchenweite Referenz flr die Gestaltung des Planungsprozesses sowie fiir die Ausschreibung,
Vergabe und Vergiitung (ebd.).

In einigen Leistungsmodellen wie ,Bauphysik+Nachhaltigkeit“ oder ,Objektplanung Architektur®
sind die nachhaltigkeitsorientierten Leistungen bereits enthalten: Beispielsweise die
Implementierung der  Anforderungen von  Zertifizierungssystemen,  Analyse  der
Umweltauswirkungen von Bauprodukten, Gebdude- und Bauteildokumentation, Riickbaukonzepte
etc. (vgl. Lechner, 2023a, vgl. Lechner, 2023b). Ein weiterfiihrender Ansatz wéire, zuséitzliche Leistungen
der stadtebaulichen Planung hinsichtlich kreislauforientierter Nutzung der Standortressourcen in
die LMVM fur Raumplanung, Umweltplanung und Objektplanung zu integrieren. Diese
Ergdnzungen konnten insbesondere den erforderlichen Leistungsumfang fir die Analyse lokaler
Verwertungspotenziale, die Entwicklung der Logistikkonzepte sowie die Koordination der
Fachplanungen umfassen (vgl. Kapitel 3.4.2). Dies ermdglicht die Anforderungen, den Aufwand und
die interdisziplindre Komplexitit des kreislauforientierten Planungsprozesses in den
branchentiblichen Leistungshildern und Honorarleitlinien festzuhalten und dadurch eine

umfassende Basis flr die Honorierung spezifischer Leistungen zu schaffen.

13 Die LM.VM und die weiterfiihrenden Informationen konnen unter folgendem Link abgerufen werden

https:/www.arching.at/mitglieder/552/leistungsmodelle_20142023.html abgerufen am 18.05.2023
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7. FAZIT UND AUSBLICK

Diese Arbeit untersucht die Rolle des digitalen Materialkatasters bei der Umsetzung
kreislauforientierter Planungsprinzipien. Sie zielt darauf ab, die These zu Uberprifen, dass die
Integration eines Materialkatasters in den Planungsprozess eine wichtige Voraussetzung fiir die
Etablierung der kreislaufgerechten Bauwirtschaft und Stadtentwicklung ist.

Zur Uberpriifung der These wurde ein Orientierungsrahmen aus vier Forschungsfragen zur
Untersuchung wichtiger Aspekte des Themas aufgestellt. Die Erkenntnisse werden unter den
jeweiligen Forschungsfragen dargestellt. Darauf aufbauend erfolgt eine abschliefsende Bewertung

der These.

Welche Bedeutung hat Kreislaufwirtschaft fiir die ressourcenschonende und umweltgerechte
Stadtentwicklung und Bauwirtschaft?

Die Konzepte der Kreislaufwirtschaft wie Cradle-to-Cradle oder die R-Strategien Reduce-Reuse-
Recycle bieten einen umfassenden und in der Bauwirtschaft implementierbaren Ansatz, der darauf
abzielt, der Entstehung vom Abfall durch Nutzung des Bestehenden vorzubeugen, die Verwendung
der Sekundéir- statt Primarrohstoffen zu steigern, sowie die aus der Bautitigkeit resultierenden
Umweltbelastungen zu verringern. In diesem Kontext stellt die bereits hohe Recyclingquote der
Bau- und Abbruchabfille in Osterreich zwar eine beachtenswert positive Situation dar, bezieht sich
aber auf die unterste Prioritdtsstufe der kreislauforientierten Strategien sowie erfordert eine
kritische Betrachtung hinsichtlich der Recyclingqualitat, insbesondere ob das durch Recycling
gewonnenes Material am Ende der Nutzungsdauer wieder im Kreislauf gefihrt werden kann. Um
einen signifikanten Beitrag zur Ressourcenschonung und Umweltentlastung zu leisten, sollten die
Kreislaufprinzipien uber die ganze Hierarchie der R-Strategie implementiert werden, um eine
kumulative Wirkung dieser Strategien zu erzielen.

Die Analyse der Smart Klima City Strategie hat gezeigt, dass die Stadt Wien sowohl die
Notwendigkeit als auch die Potenziale der Integration der Kreislaufprinzipien ins Planen und Bauen
hinsichtlich des Klima- und Ressourcenschutzes erkennt und diesbeziiglich die entsprechenden
strategischen Ziele setzt. Gleichzeitig ldsst sich daraus auch der erhebliche Umfang und die
Langfristigkeit der MafSnahmen zur Erreichung dieser Ziele erkennen.

Daraus lasst sich schliefsen, dass die Strategie der Kreislaufwirtschaft ein hohes, aber noch lange
nicht implementiertes Potenzial fiir die Ressourcenschonung in der Stadtentwicklung besitzt. Die
Problematik liegt dabei in der Komplexitit sowie im Umfang erforderlicher Mafsnahmen und
Prozessanpassungen. Fur eine erfolgreiche Umsetzung der Kreislaufprinzipien ist insbesondere

notwendig, =zahlreiche Mafsnahmen und Planungsmethoden weiterzuentwickeln und in
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Kombination anzuwenden, um einen Wandel hin zu einer kreislauforientierten Bauwirtschaft und

Stadtentwicklung zu bewirken.

Welche Ansitze und Tools lassen die Kreislaufwirtschaft in der Stadt- und Gebidudeplanung
implementieren?

Die Anséatze der kreislauforientierten Planung erstrecken sich tber alle Mafsstabsebenen und
Phasen des Planens und Bauens und reichen von der stddtebaulichen Planung, die auf die effiziente
Steuerung der Massenstrome ausgerichtet ist, bis hin zur Tragwerks- und Detailplanung im
Hochbau, wobei die Kriterien wie Flexibilitit und Anpassungsfiahigkeit der Gebdudestrukturen
sowie die Trennbarkeit der Bauteile mafsgeblich sind.

Die gewonnenen Erkenntnisse verdeutlichen, dass der grofste Beitrag zur Ressourcenschonung in
der Stadtentwicklung durch den Erhalt und die Weiterentwicklung bestehender Stadt- und
Gebaudestrukturen geleistet wird, insbesondere durch Mafsnahmen wie Nachverdichtung,
Sanierung und Funktionsanpassung. Diese Planungsstrategien ermoglichen es, die bereits
eingesetzten Ressourcen in einem Kreislauf der nachhaltigen Nutzung zu halten und minimieren
durch die Vermeidung von Ersatzneubauten sowohl den Ressourceneinsatz als auch das
Aufkommen von Bau- und Abbruchabfillen. Folglich sind die neuen Strukturen so zu entwerfen,
dass sie langfristig nutzbar und mit minimalem Ressourcenaufwand transformierbar sind. Hierbei
konnen zwei wichtige Faktoren betont werden: Zum einen das Verstandnis fir die lokalen Potenziale
des Bauplatzes und der Stadt hinsichtlich der Gewinnung von Sekundéarrohstoffen, um diese im
Projekt effektiv einzusetzen, und zum anderen die Implementierung planerischer Mafsnahmen zur
zuklnftigen Riickbaubarkeit und Trennbarkeit der Bauteile und Materialien, die es erméglichen, die
eingesetzten Ressourcen fiir zukiinftige Wiederverwendung und -verwertung bereitzustellen.

Des Weiteren lasst sich aus den Erkenntnissen folgern, dass mit zunehmendem Planungsmafsstab
auch ein grofserer Beitrag zur Ressourcenschonung geleistet werden kann. Beispielsweise konnen
die Entscheidungen auf stiddtebaulicher Ebene den Ressourcenaufwand und die Emissionen in
einem erheblichen Mafsstab reduzieren.

Um die Kreislaufgerechtigkeit des Vorhabens zu maximieren, soll die Umsetzung der
kreislauforientierten Planungsmaifsnahmen einer integrativen Strategie folgen, die einerseits
Ansitze aus verschiedenen Planungsdimensionen vereint und andererseits die Prozessbeteiligung
aller relevanten Fachplaner:innen beriicksichtigt.

In diesem Kontext ermdglichen die digitalen Tools und Technologien wie GIS, BIM, materieller
Gebdudepass und Materialkataster die Dokumentation, Analyse und Bereitstellung der fir die
kreislauforientierte Planung relevanten Informationen, insbesondere {ber die Mengen,

Beschaffenheit und rdumliche Verortung der Materialressourcen in anthropogenen Lagerstétten.
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Obwohl die strategischen Vorgaben der Smart Klima City Strategie der Stadt Wien und der aktuelle
Stand der Technik bei digitalen Tools eine glinstige Ausgangslage flir die Implementierung
kreislauforientierter Anséatze sowie der dazugehdrigen digitalen Instrumente darstellen, steht die
aktuelle Planungspraxis vor wirtschaftlichen und regulatorischen Herausforderungen, die einen

Handlungsbedarf auf der rechtlich-strategischen Ebene identifizieren lassen.

Uber welche Funktionen und Eigenschaften sollte ein Materialkataster als
Planungsunterstiitzungssystem aufweisen?

Einidealtypischer Materialkataster kombiniert die Funktionen sowohl auf der Stadt- als auch auf der
Gebdudeebene, um damit die Planungsaufgaben auf verschiedenen Mafsstabsebenen erfiillen zu
konnen.

Zu den grundlegenden Funktionen des Materialkatasters gehort die Speicherung und Bereitstellung
der erfassten Daten sowie der Ergebnisse der Datenanalysen. Die analytischen Funktionen des
Materialkatasters ermoglichen spezifische Auswertungen sowohl auf der Stadt- als auch auf der
Gebaudeebene. Die analytischen Funktionen auf der Stadtebene umfassen die Aggregation von
Materialmengen stadtweit sowie die quantitative Prognose der Materialflisse basierend auf
verschiedenen Szenarien. Diese Funktionen unterstiitzen die Ausarbeitung stddtischer Strategien
zur Bestandsentwicklung und liefern Erkenntnisse hinsichtlich der daraus resultierenden
Materialfliisse und Umweltauswirkungen.

Auf der Gebdudeebene ermdoglicht der Materialkataster die Bewertung der Umweltwirkungen und
der Kreislauffihigkeit der Bauweise und der Materialitdt des Gebdude sowie die quantitative
Prognose der am Ende des Gebdudelebenszyklus zu erwartenden Materialstrome und des
finanziellen Restwerts der verbauten Baustoffe.

Die Erstellung des Datensatzes fiir den Materialkataster ist allerdings mit Herausforderungen bei
der Datenbeschaffung verbunden. Obwohl die technische Dimension dieser Herausforderung dank
verschiedener Forschungsprojekte weit fortgeschritten ist, fehlt es noch an einer klaren Modalitét
zur Gewinnung und Aktualisierung von Daten. Hierfir werden Handlungsempfehlungen
vorgeschlagen, die sich auf die regulative Ebene beziehen, insbesondere auf die Novellierung der
Wiener Bauordnung, um eine rechtliche Grundlage fiir diesen Prozess zu schaffen. Dieser Ansatz
soll sicherstellen, dass das Vorliegen der fir den Materialkataster relevanten Informationen zu
einem Bestandteil des Baubewilligungsverfahrens wird.

Die Aktualitat der grundlegenden Geodaten des Materialkatasters ist eine wichtige Voraussetzung
fur die Qualitat der Analyse auf der Stadtebene, da diese Daten zum Teil auf amtlichen Geodaten

basieren. In diesem Zusammenhang wird die Integration des Materialkatasters in den geoZwilling
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der Stadt Wien als mogliche Losung betrachtet, die auch den fortlaufenden Bezug aktueller
Geodaten erméglichen soll.

In diesem Kontext lasst sich der weitere Forschungsbedarf identifizieren. Ein Aspekt bezieht sich
auf die Weiterentwicklung der Methoden automatisierter nicht-invasiver Bestandserfassung, wie
beispielsweise im Projekt BIMstocks erprobt wurde. Insbesondere soll die Forschung darauf
abzielen, den Aufwand der Datenerhebung und -auswertung zu reduzieren sowie den Detailgrad der
erhobenen Daten zu erhéhen. Ein weiterer Aspekt ist die Verbesserung der Anschlussfahigkeit
zwischen BIM bzw. IFC-Datenstruktur und der GIS-basierte Datenstruktur des Materialkatasters, um
damit eine korrekte Zusammenfihrung der Daten zu ermdoglichen. Hierbei ist insbesondere eine
Weiterentwicklung hinsichtlich der Anpassung bzw. Normierung der bestehenden BIM-Standards
notwendig, da diese Fragestellung sich nicht nur auf die Materialkataster und IFC-Daten beschrankt,

sondern auf die ibergeordnete Integration der BIM und GIS Technologien.

Was sind die erforderlichen Rahmenbedingungen fiir die Etablierung der kreislauforientierten
Planung?

Die Untersuchung der Herausforderungen der Planungspraxis und die darauf aufbauenden
Handlungsempfehlungen zeigen auf, dass eine effektive Umsetzung der Kreislaufprinzipien in der
Bauwirtschaft den Handlungsbedarf tberwiegend auf einer strategisch-regulativen Ebene
erfordert. Ein Handlungsfeld ist die Schaffung finanzieller Anreize durch steuerpolitische
Mafsnahmen und Férderungen, wie die Erhohung des CO,-Preises oder die Bereitstellung der
Subventionen. Ein weiterer Aspekt ist die Ergdnzung der Gesetze und Regelwerke, beispielsweise
die Anpassung der Anforderungen der Bauordnung und der Umweltvertriglichkeitsprifung
hinsichtlich der Kreislauffahigkeit der Projekte oder die Normierung der Instrumente wie des
materiellen Gebaudepasses.

Eine kritische Betrachtung der formulierten Handlungsempfehlungen zeigt jedoch, dass die
Umsetzung einiger Vorschlidge neben Chancen fiir die Etablierung kreislauforientierter Ansétze
auch Risiken birgt, insbesondere die Erhohung der Komplexitédt des Planungs- und Bauprozesses.
Die Einfithrung des materiellen Gebdudepasses und die Festlegung der Kreislauffahigkeit als
erforderliche Kriterien im Baubewilligungsverfahren koénnten den Planungs- sowie den
Datenaufbereitungsaufwand erh6hen und damit die Dauer und die Kosten des Planungsprozesses
sowie des Baubewilligungsverfahrens steigern.

Die Anpassung der Schwellenwerte fiir Umweltvertraglichkeitsprifungen bei Stddtebauvorhaben
konnte ebenfalls zu hoheren Kosten und einem grofseren Zeitaufwand fithren, da umfangreichere

Studien und Analysen notwendig wéren.
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Dartiber hinaus erfordert die Einfihrung neuer Instrumente und Parameter in die Planung eine
hohere fachliche Qualifikation der Planer:innen, was letztendlich den Einsatz zuséatzlicher
finanzieller und zeitlicher Ressourcen notwendig macht. Daraus lasst sich schliefsen, dass die
Umsetzung der Handlungsempfehlungen Abwigungen und moglicherweise die Entwicklung von
Begleitmafsnahmen erfordern, um die moglichen Risiken zu mildern und die Akzeptanz und

Wirksamkeit der Mafsnahmen zu erhohen.

Aus diesen Erkenntnissen lisst sich eine Schlussfolgerung hinsichtlich der formulierten These
ziehen. Der Materialkataster erweist sich als ein umfassendes Planungstool, das verschiedene
Technologien integriert und die Bearbeitung planerischer Fragestellungen auf mehreren Ebenen
der kreislauforientierten Planung ermdglicht. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde jedoch
festgestellt, dass die Etablierung der Kreislaufprinzipien in der Planungspraxis nicht nur eine
integrierte Implementierung bestimmter Methoden oder Tools erfordert, sondern auch die
Entwicklung von systemischen Mafsnahmen auf der strategischen und regulativen Ebene zur
Schaffung von notwendigen rechtlichen, ckonomischen und technischen Rahmenbedingungen.
Unter diesen vernetzen Ansdtzen gelingt der Weg zu einer ressourcenschonenden und 6kologisch

resilienten Stadtentwicklung.
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